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Fariiii les nombreux sujets <|ue Neniol w tlt^elopiM^ïi A \\\- 
verses époques devant les élè\es de InuMl^ino iininV do TMndo 
Normale supérieure, on a réuni, sous Uy nom do (loi\fffmiv9*ii 
de physique, quelques-uns de ceux sur losiptoh il HnW rovonii 
pendant les dernières années de sn vie. (!o H\m\ : 

i"* L'étude de la propa{;;ilion de la rlinlenr pur iimmImi'- 
tibilité: 

'2^ Plusieurs séries de leçons sur IV'Ierlririlé prod^lil.^^ \frtr 
la pile, comprenant rélertro-maf^nétismc , la lufinur^: d^ ïiti- 
teusité des courants, rélectro-flynaniiqwi?, la lh/'/>ri« /-Icfif/r- 
dynamique du magnétisme, raimanfation pfitf^i^tirk'rt/', l/;s 
machines électro-magnétrqn^ , fa théorr#r maHMrrMfiq^^ <f#f 
la pile, rindoctron et la vit^s^ de |rr^|nigafr6n d^ T^W^rr^Ifé; 

terrestre ; 

4** Des leijons d'optiqiw «irr fc» détermination de la vif#*M*#> 
de propagation de ta himièr*», la méféor/>l*>'ç)i» />pfiqne. |i»«r 
injîtrnmenta d'optique et la polarisation rotatoire maj/néliqne. 

A ta :4uit«* de *'P!S leron» w trouva I^ pro^;imme d*tin ^l^frx 
He phfjntfHF fnressire ^ de mef^nrotofpe ^n vue duquel V<'rd#*f 
a\ait amaîw tme ;jrandp qnanh^p d** rnat<'Ti»ii\ ^f qu'il -i'' 
pnip«»sait df* piihii»*r 
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bliographiqiie aussi précise et aussi complète que possible, 
pour faciliter les recherches des lecteurs qui voudraient re- 
courir aux mémoires originaux. 

On ne pouvait avoir la prétention de conserver à ces leçons 
le charme qu'ont goûté ceux qui ont eu la bonne fortune de 
les entendre; il eût fallu retrouver, avec l'ampleur des vues 
et la clarté des démonstrations, la finesse des aperçus cri- 
tiques et l'élégance de la forme qui caractérisaient l'enseigne- 
ment élevé que Verdet donnait à l'Ecole Normale ; mais rien 
n'a été négligé pour approcher autant que possible de la 
parole du maître. Indépendamment de notes et de rédac- 
tions personnelles, on -a utilisé des rédactions faites à diverses 
époques et dues à l'obligeance d'anciens élèves de l'Ecole 
Normale, principalement de MM. X. Stouff, Dellac , Gossin , 
Levistal, Maillot et Darboux; les analyses de mémoires étran- 
gers, ces modèles de précision, de clarté et d'élégance que 
Verdet avait publiés dans les Xmukh% de chimie et de physiquej 
ont été souvent mises à contribution, et les programmes ma- 
nuscrits de ses leçons scrupuleusement respectés. 

On s'estimera très-heureux si ce travail ne parait pas trop 
indigne de la mémoire d'un maître auquel on a voué d'autant 
plus de reconnaissance et d'admiration que l'on a pu appré- 
cier plus longtemps et de plus près la droiture et la bienveil- 
lance de son caractère, l'étendue et la variété de ses con- 
naissances et lu supériorité de son esprit. 

D. GERNEZ. 
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Lediiffre arabe placé entre parenthèses à la suite du titre du recueil indique le numéro 
de la série, les chiffres romains qui suivent désignent le tome, et les chifli*es arabes que 
Ton rencontre ensuite font connaître la page. Ainsi Ann. âe chim. et de phyn. > (3), XLI, 
370, signifie : Annales de chimie et de physique, 3' série, tome XLI, page 370. 



AbkandL der Berliner Akademie d, W. , Abhandlungen der kôniglichen Akademie 
der Wisseiiscbaften in Berlin ( Mémoires de TAcadéniie rovale des sciences de 
Berlin). Depuis 1 80/i , 5* suite de : 1 " Miscellanea Berolinensia , Berlin , 7 vol. , 
1710-1763; a* Histoire de T Académie royale des sciences et belles-lettres de 
Berlin, a 5 vol. de 17 &5 à 1769; 3** Nouveaux Mémoires de T Académie royale 
des sciences de Berlin, 17 vol. de 1770 a 1786; 6° Mémoires de TAcadémie 
royale des sciences et belles-lettres, ]3 vol. de 1786 à 180&. 

Abhandl, d, Leipziger Ges. d, Wiss, , Abhandlungen der mathematisch-physischen 
Classe der kôniglich Sachsischen Geselischafl der Wissenschafien (Mémoires 
de la classe mathématique et physique de la Société i*oyale des sciences de 
Saxe). Leipzig, depuis i859. 

Abhandl, konigl, Bôhm. GeselUch,, Abhandlungeu der kôniglichen Bôhmischen 
Gesellschaft (Mémoires de la Société royale de Bohème). 1" série, 6 vol., 
Prague, 1775-1784; a* série, 4 vol., 1785-1789; 3* série, 3 vol., 1790- 
1798; 4* série, 8 vol., i8o4-i834; 5'série, 1837-1837; 6* série, 11 vol., 
i84i-i86i. 

Acta Aead. Petrop,, Acta Acadeniiae scientiarum imperialis Petropolitanae (Actes 
de r Académie impériale des sciences de Saint-Pétersbourg). Saint-Pétersbourg , 
i5 vol. de 1777 à 1783. (Suite des iVcwt CommetUarii.) 

Acta Erud., Acta eruditorum publicata Fiipsiae (Actes des érudits, publiés à 
Leipzig), de 1696 à 1776. 

Ann. de chim, et de phys., Annales de chimie et de physique. Paris, i"* série, 
96 vol. , 1 789-1 8 1 5 . sous le titre : Annaleë de chimie; a* série , par MM. Gay- 
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Liissac el Arago, 'jiy vol., i8i<)-i8Ao;.'V série pur MM. (iay-Liissac, Arago. 
Clievreul, Uiiinas, Boiissingauit, etc., ^9 vol., i8Ai-i863; li' série par 
MM. ChevreiiK Dumas, Boussiiigaiilt, Regmiull, etc., depuis 186/i. 

4/iw. der Chetn. und Pharm., Aiiuaien der Chemie und Pliarniacie (Annales de 
chimie et de pharmacie). 1" Heidelherg, i83t2 à 1889, t. 1 à XWil (sous 
le litre : Annaien der Pharmacie), par Liehig, Geiger, etc.; a" Heidelherg 
et Leipzig, de 18/io à i85o, t. XXXUl à LXXVI, par Liehig et Wôhler; 
3" Heidelherg et Leipzig, depuis i85o, par Liehig, \V cibler et H. Kopp. 

Ann. den mîtes, Annales des mines. Paris, depuis 179^. 

Ann. oj Elect,, The Annals of eleclricity, niagnctism and chemistry, and Guar- 
dian of expérimental science (Annales d'électricité, magnétisme et chimie, 
|)ar Sturgeon). Londres, 10 \ol. d'octohre i83G à 18 A3. 

Ann, of PhU. , Annals of Philosophy, etc. (Annales de philosophie, etc. ) . par Tho- 
mas Thomson , l'G vol. , Londres , 1 8 1 3 à 1 Sïîo (suite de Nicholsons Journal) , 
et nouvelle série par Phillips, la vol., 1831 à i8a6. Recueil réuni au Philo- 
sophical Magazine en 1837. 

Ann, scient, de l'Ecole Nonn. sup. , Annales scientiliques de l'Ecole ÎSoj'male su- 
périeure. Paris, depuis 186/i. 

Annuaire, Annuaire du hureau des longitudes. Paris, depuis 1796. 

Ant. Fiorent.. Antologia, Giornale di scienze, lettere e arti (Anthologie, Jour- 
nal des sciences, des lettres et des artsV 48 vol. Florence, i89i-i83*i. 

Arck, de Vélect,, Archives de l'électricité, supplément à la Bihliothcque univer- 
selle de Genève, par A. de la Rive. Paris et Genève, 5 vol., i8ûi-i845. 

Arch, des se, phys. et nat. , Archives des sciences physiques et naturelles , suite 
de la Bibliothèque universelle de Genève, par A. de la Rive, Marignac, etc. 
Genève, 1" série, 36 vol., 18^6-1857; *i' série depuis i858. 

Astr, Nacliv,, Astronomiscbe Nachnchten (Nouvelles astronomiques), par Schu- 
macher. Altona, 3o vol, de 1823 à 1800. Recueil continué par Pelorsen. 
|)ui8 par Petcrs. 

Allteweum, The Athenœum, Journal of literalure, science and the arts (L'Athe- 
nœum, Journal de littérature, vscience et arts). 18 vol., Londi-es , 1 837-1 85 /i , 
et 16 vol. 1855-1869. 

Bawn^arluer's ZeitschriJÏ, Zeitschrill lur Physik und Mathematik (Journal de 
physique et de mathématiques), par Baumgartner avec Von Ettingshausen , 
\Vien. 1836-1889 ; par Baumgartner seul, de 1883 à 1887, ®^ ^^^ Hoizer, 
1887. 

BibL unie. , Bibliothèque universelle de Genève. Genève, 1" série, 60 vol. ,1816- 
i835; r>' série, 60 vol., i836-i845. 

Hode astr. Jahrb., Astronomisches Jalu'buch (Annuaire astronomique par Bode ) . 
de 1776 h 1899. Berlin, 1 77/1-18*16; continué par Encke. 

Bull, de VAcad. de Bruxelles, Bulletin de l'Académie royale des sciences de 
Bnixelles, depuis 1883. 

BnU, de la Soc. phil.. Bulletin de la Société philoniatbique de Paris, depuis 1 788. 
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Htiil, den se, math., lUilletiii des sciences itio(lieiiialu|iies. (ish*oiioiiii(|iies. pliv- 

siqiies et chimiques, par De Fërussac. Paris, 16 vol. <lo tK*]^ h i8«h. 
Buii. pkyê.-tnaik. de IWcad, de Saint-Piler^h,, Bulletin de In classe pliysicf)- 

niatliëmati(|ue derAcadëniieimpëriole de Saiiit-IV(ersbour|j;, 17 vol., i8^i.*$- 

1859. 
BhU, xcietU. de VAcnd, de Saint-Pêtersh. , Bulletin scientifique de TAcadëniie ini- 

fiënale des sciences de Saint-Pëtershourg, 10 vol.. i8.*H)-i8/4îj. 
Cjoll, icad.^ Collection académique, composai! des niémoires, aclf*H, joiiman\ 

des plus célèbres Acad^^niies et Socic^tif» étrangères, elr. Dijon, pin's Paris. 

de 1755 à 1779. 
fÀfmm. Aead. Petrop, , Commentarii Academi» scientiaruin inqHfrialis Petroiioli- 

laoae ((^onniientaires de T Académie impériale des sciences d«' Saint-Pédfrs- 

bourg). Saini-Pétersbourg, th vol. de 17*16 à 17^16. 
Oimm, Soc. Gôtting,, (^mmentationes Societatis regalis scienlianim iiotliiif^hiiii 

reœiiliores (.Nouveaux Commentaires de la Société rovale des seieiicen d«' Côl- 

* 

lingue) . par Gauss. Haussmann . Tychsew, Pic, Côttiiigue. 8 vol,, 1 8 1 1 - 1 8'i 1 . 
Comptée reméms, l^niptes rendus lieiNJomadaires des s^nces de r\rAdéfnie itm 

sciences de Paris. Paris, depuis i835. 
flreUe'e Jomm,, Journal fur die reim^ uiid angewamJti; Math^ffnatik ^Journal tltt 

mathénialiques |Him et ap|dk|ué(^ ) . \mr (^Hle, Berfo'n . 6q %oL d#f s 8'«^i a 

1868. 
DaHske SeisL'. SLiifi , Daiiske Videiiskalienies ^MLsAm Kr>rhandlîr^r < Mhwnrtn^ 

de la Sodéle An scienen de Danemark <. i>f(ienhagiM. « Vofr SLri/L der kth- 

Dcnkêekr. d. Bmy, Akmd., DeuLvfariflefi d#T kônigfîclierf Ikad^nie 4^ \\m0^i' 
sdiallra za Vindien • Mémoirt^ d^ F Sra^wHi roval#» «it^ «ri#tK9*<» d^ MmtUit h 
Monicli. dcpm i8r>K. V «aite ^ : 1* XÏÀttotikiUjn^ d^ fhntittnÛyMm^- 
riseiiea AkaMioBie der WnKaMriuft^n . i«f ▼*#!,. 1763-1777: «' \^n^. pttiUf^^ 
phérlv MûhMtdÊmuffm «W- b«KrîviMi Ak«4fOfK'dfr ^ i%»^it^tmfOm . 7 «<^. 

dénie der WÎMmdMlfli. «i ««iJ.. 1 iC^^.i «^#7 : V MÀnnMmttjpim d^MMftfi^ 



f«5^. 
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Gould's Astron, Jouni., Tlie astronoiuical Journal (^ Journal aslrouoniiqur ) < par 
Gould. Cambridge (Massachusets), depuis i85o. 

GrûnerCfi Arch,, Archive der Mathematik und Physik (Archives de malhëma- 
tiques et de physique), par Grùnert. Greifswald, depuis i84i. 

Hist, de rAcad. des se, Histoire de rAcadënûe des sciences de Paris avec les 
Mémoires de mathématiques et de physique. Paris, de 1699 à 1790. 

Hist. de l*Acad. roy, de Berlin, Histoire de FAcadémie royale des scieuces et 
belles-lelti'es de Berlin. Berlin, q5 vol. 1765-1769. Suite des Miscellanea Be- 
rolinensia. 

Joum. de CEc, polytech., Journal de l'École Polytechnique. Paris, depuis 179-'!. 

Joum. de Liouville, Journal de mathématiques pures et appliquées, par Lieu- 
ville. Paris, 1" série, 90 vol., 1887-1 855; a* série, depuis i856. 

Joum. de phys., Journal de physique, fondé par Gautier d'Agoty, 1752-1765; 
continué par Toussaint, 1756-1757; repris par Tabbé Rozier seul, 1771- 
178/i, et avec Mongez et De la Mélherie jusqu en 1798; continué par De la 
Métherie seul jusqu'en 1817, et par De Blainville jusqu'en 18a 3. 

Joum. ofSc, Quarterly Journal of science, literature and art (Journal trimestriel 
de science, littérature et art). Londres, i8i6-i83o. 

Kastner Arch., Archive lïïr Chemie und Météorologie (Archives de chimie et de 
météorologie), par Kastner. Niiremberg, 9 vol. de i83o à i835. 

Vhist,, L'Institut, Journal des Académies et Sociétés scientifiques de la France 
et de l'étranger. Paris, depuis i833. 

Magasynfor Nalurvidenskabeme dos er mit G. F. Luiidh und H. H. Maschmann 
herausgahe (Magasin des sciences naturelles, publié par G. F. Lundh et Haus 
Henrik Maschmann). Christiania, depuis i8ti3. 

Mém. de l'Acad. des sciences, Mémoires de l'Académie des sciences de Paris, 
collection composée des séries suivantes : i** Histoire de l'Académie royale 
des sciences, depuis son établissement en 1 066 jusqu'à 1699, ^ ^ ^^''^ ^ P^'*' 
tir du tome 111. les volumes portent le titre de Mémoires de l'Académie royale 
des sciences; Qu'Histoire de l'Académie royale des sciences, avec les Mémoires 
de mathématiques et de physique, 1 vol. par année, de 1 699 h 1790; 3" Mé- 
moires de rinstitul national des sciences et arts, classe des sciences, depuis 
1795 (t. I à VI). parus sous le litre de Mémoires de la classe des scieuces 
mathématiques et physiques de l'Institut de France (t. VII à XIV), de 1807 
à 181&; A" Mémoires de l'Académie des sciences de l'Institut de France, de- 
puis 1816. 

Mém. de VAcad. de Saint-Pétersb. , Mémoires de l'Académie impériale des sciences 
de Saint-Pétersbourg. Saint-Pétersbourg, 5* série, 11 vol. de 1809 à i83o 
(suite des NovaActa); 6' série, 9 vol. de i83o à i858; 7' série, i3 vol. de 

1859 ^ iS^9- 
Mém, de Saint-Pétersb. Snr. étrangers j Mémoires présentés a l'Académie de Saint- 
Pétersbourg par des savants éti-augers à l'Académie. Saint-Pétersbourg , de- 
jHiis i83i. 
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)/m. Je Im Soc. de Genhe, Mëinoires de la SociëU^ de (jenève. iienèvc, depuis 
iHsi, th Yoi. jusqu^en i858. 

Mêm. Je im Sor. des se. de Lille, Mëmoires de la Sociëtë de» fldenr^ de Lille. 
LUie. t~ série, 33 vol. de 1806 à i853; 9* série, 5 vol., iSo/imHBFi; 
3* série, depuis 18G6. 

Mém, de FlmtL, Mémoires de la classe des sciences mathématiques et pliynques 
de rinsdtQt de France. \k vol. de 1790 à 181^. 

Mrm, del Regim Lomb.-Venet. , Meinorie del Inip. R. Istiluto del }\egW} l^mbarrlo- 
Venelo (Mémoires de Finstitat ioipérial royal du rovanme lombardo-rénitien ), 
Mikm. 5 vol.. 181 9-1 838. 

.Uni. de»Smt. éfir., 1* Mémoins^ de mathématiques et de |4iysifpie [iréseiiléi» u 
TAcadteie royale des science:» de Pari« par divers savanU. 1 1 vol.. Paris. 
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LEÇONS 



SUR LA PROPAGATION DE LA CHALEUR 



PAR CONDUCTIBILITÉ. 



1 . PéflalttoB. — On appelle frofogahim de la chaleur par eem^ 
iucùlnhti ou far cmtaet un mode de propagation tel , que la chaleur 
d'un point du corps dont la température est 5»upérieure ou inf<i- 
rieure à celle des autres points ne se transmet h une molécule quel- 
conque prise à Tintërieur du corps qu'après aroir agi sur foules lea 
molécules intermédiaires. 

Chacun sait qu'un corps soumis en %^n de ses points à factioin 
d'une source de chaleur finit par s'échauffer entièrement : il n'es! 
donc pas besoin d'eipériences spéciales pour démontrer ce mode de 
propagation de la chaleur. On sait aussi que dans ce cas Téchanil^ 
ment du corps dépend de sa nature : on pent, en effet, tenir encre 
ses doigts une tige de bois enflammée à quelques centimètres de 
l'eitrémité incandescente , re qne l'on ne pourrait faire avec une tige 
métallique dont Textrémité serait seulement portée à nne fempén- 
ture de 900 degrés. Au li«»n d'une barre métallique, si Ton emploie 
un fil très-fin , on n'épmuv«» aucune sensation de chaleur ^ nne dî^ 
tance peu considérable du point chauff'é. \j/^ dimensions du corps, 
et par suite sa forme, ont. ^omme ^ nature, de Tioffuence sur la 
propagatioa de la chaleur. 
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li semble résulter de ces premières remarques une complication 
extrême de la question que nous abordons, et il faudrait pour la 
résoudre des études sans fin, si Ton ne rencontrait des principes 
pouvant s'appliquer à tous les corps, quelles que soient leur nature 
et leur forme. 

C'est à Fourier que Ton doit la théorie complète de la propaga- 
tion de la chaleur par contact. 11 a montré qu'il suffisait d'un très- 
petit nombre de données expérimentales pour déterminer tous les 
autres éléments par le calcul. La difficulté du problème est alors 
ramenée à une question d'analyse : les résultats calculés étant véri- 
fiés par l'expérience dans les cas facilement réalisables , on peut en 
conclure que les calculs sont exacts. L'ouvrage que Fourier a in- 
titulé Théorie analytique de la chaleur n'est que la théorie mathéma- 
tique de la transmission de la chaleur par voie de conductibilité. 
Cette théorie et les travaux de Bernoulli sur l'acoustique peuvent 
^tre considérés comme le fondement de la physique mathématique. 



2. ProMéme yénéral de la transiiiâssioii de la du»! 
eontaet. — La question à résoudre est la suivante : étant 

donné un système de corps en contact qui , ù un instant déterminé, 
présentent en divers points des températures inégales distribuées 
suivant une loi connue , trouver l'état calorifique de tous les points 
de chacun de ces corps à un moment quelconque; si, de plus, les 
corps rayonnent de la chaleur par leurs surfaces, le problème se 
trouve compliqué de ces effets, dont il faudra calculer en même 
temps l'influence, mais par d'autres principes. 

3. Prineipes de la théorie de Fourier. — Sans vouloir 
exposer toute la théorie de Fourier, nous devons au moins indiquer 
les principes sur lesquels elle repose. Ces principes n'ont rien d'hy- 
pothétique; ce sont plutôt des faits expérimentaux que Fourier dé- 
duit de l'examen des conditions du phénomène. La transmission de 
la chaleur s'effectuant graduellement d'un point à un autre, Fourier 
en déduit : i"" que l'état thermique d'un point n'a d'influence que 
sur l'état des points très-voisins; a"* que les points les plus chauds 
tendent à élever la température des points les plus froids , et récipro- 
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<{iieiuen(. Pour exprimer aoalytiqueinejxt ces principes, on peut ad- 
mettre qu'un élément quelconque du corps envoie aux éléments 
dont la température est plus basse , et dont la distance n'excède pas 
une certaine limite très-petite , une quantité de chaleur qui est fonc- 
tion de la différence des températures. Mais, la différence des tein- 
péraiores des éléments qui s'influencent réciproquement étant tou- 
jours très-petite à cause de la petitesse des distances, on peut, dans 
une première approximation, et quelle que soit du reste la loi 
ré(^e. considérer la quantité de chaleur ainsi envoyée comme pro- 
portionnelle à la différence des températures. Le coefficient par le- 
quel s*exprime cette proportionnalité varie avec la nature du eorpt; 
il varie aussi avec la direction que l'on considère à fintérieur du 
corps, si toutes les directions ne sont pas phyaiqu^neot identiqoaf, 
comme cela arrive, en général , dans les corps cristallisés; nnis daos 
les fluides, dans les milieux non cristallisés, et dans les cristaux 
qui appartiennent au système cubique, la transmission de la eha* 
l^u se fait de la même manière en tous sens ; la quantité de chaleur 
cédée par un élément aux éléments voisins ne dépend que d'un seul 
coefficient caractéristique du corps et des lois suivant lesquelles sa 
surface rayonne de la chaleur ou en communique auv corps en C4MI- 
tact avec lui. 

A Taide de ces principes, on peut résoudre quelques questions 
qui permettent de bien définir les constantes de Fourier. 




CoosiiléfODs d'abord un cas extréiDemeat simple , celui d'un mur om 
cTuDe i^aqne formée dusitt màtaktt coodoetrire homogène, â fac«» 
paraUèle:», d'épaisneor finie* et d^ dim^osioos traosvenales inàtSk^ 
mes, et dont chaque ièct est maintenue a une t^mfmian: coostaatfe 
dm» toute soo étendue : on se rapprochera d'antant plus 4^ ce cm 
idéal que Ton comiàmt^ ane plaqua plus étiïrtMifi^. ^oos ooos pfi^ 
posons de c h e r c h er comment ^ dûlribnent les t^tnp^ralvresi ÏMUfkA 
y a éqoBihr» dans te ««itême. 

Lo deax iace» de ia pbqne «oat «tntreteniie^ a des Umf ^^rnlarn» 
ualotmes et '»fia(an&»; on pevu f<»g^rder fane «"«Momne «ne fonre» 
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de chaleur, l'autre comme une source de froid, ou, si l'on veut, toutes 
deux comme dés sources de chaleur à températures constantes el 
inégales. De leur action va résulter une modification de la chaleur 
intérieure, variable avec le temps. On pourrait chercher l'état des 
températures aux diverses époques successives; nous déterminerons 
seulement les températures des divers points au bout d'un temps 
très-grand, quand il y aura équilibre à l'intérieur de la plaque. 
Représentons la plaque ou le mur par les traces AA' et BB' (fig. i) 
de ses deux faces parallèles, 
et menons à l'intérieur un 
plan parallèle aux parois dont 
la trace sera MM'. Ces plans 
étant illimités , tout sera iden- 
tique pour tous les points de 
MM', et, par conséquent, la 
température de ce plan sera unifonne dans toute son étendue;- il en 
sera de même pour tous les autres plans parallèles aux faces, de 
sorte que la température d'un point quelconque de la plaque ne dé- 
pendra que de la distance de ce point à l'une des faces. Sott z la 
distance d'un point quelconque m de la plaque è la face AA' du 
mur, la température u de ce point sera simplement fonction de z, et 
l'on aura 

„-/(.). 

Il suffit donc, pour résoudre le problème qui nous occupe, de 
déterminer la loi de la variation de la température avec la distance 
aux faces de la plaque, c'est-à-dire la forme de la fonction /(s). 

Menons dans la plaque un deuxième plan NN' parallèle aux pk* 
rois, à une distance quelconque de MM'. Si les températures a è( A 
des faces sont différentes, les températures de MM' et NN' seront dif- 
férentes, car/(z) n'est pas une constante; supposons que, dans les 
plans situés au-dessus de MM' et de NN', les températures soient plus 
élevées que dans les plans inférieurs : il y aura transmission inces- 
sante de chaleur k travers MM' et NN'. Supposons que la cheleur 
traverse MM' et NN' dans le sens des flèches : il faut pour l'équi- 
libre que, par des surfaces égales de ces plans, il passe dans l'unité 
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ie temps des- quantités égales de chaleur. Cette conditioD est né- 
cessaire, xar, si elle n'était pas remplie, la température moyenne 
ie l'espace compris entre les deux surfaces éprouverait une variiB- 
LioD : il n'y aurait donc pas équilibre; elle est, du reste, sufiSsante, 
car la position des deux plans est quelconque, et entre les deux il 
n'y aura aucune augmentation de chaleur, et, par suite, aucane 
rariatîon de température. 

Il résulte de là qu'une surface déterminée, prise sur un des plans, 
est traversée par une quantité de chaleur indépendante de z, et que 
noas allons évaluer. 

Cette quantité de chaleur provient des actions qu'eiercent les 
unes sur les autres les molécules très-voisines. L'expérience montre, 
en effet, que les phénomènes ijui se passent dans un coi^ de pe- 
tites dimensions ne sont pas changés si l'on entoure ce corps d'un 
corps plus grand; de plus, si l'on a un fil dans lequel la distribu- 
tion de la température suive une certaine loi, cette loi sera la même 
lorsqu'on recourbera le fil plusieurs fois sur lui-même. Cette pro- 
position est peut-être douteuse pour le.s corps diathermanes ; mais 
si l'on considère que le pouvoir absorbant d'un corps est maximum 
pour les rayons qu'il émet, on sera porté à croire que, même pour 
ces corps, l'effet du rayonnement des molécules n'est sensible que 
sur les molécules extrêmement voisines. Tel est le principe qu'il 
faut appliquer. 

Considérons deux molécules m, m' (fig. 3) aux distances z — ^, 
I -f Ç' de AA' ; elles ne pourront agir l'une sur l'autre que si mm' est 
très-petit, ce qui exige que X, 
et C le soient. Les tempéra- 
tures de ces molécules dif- 
fèrent donc très-peu de celles 
de MM', et, par suite, très- 
peu entre elles. On peut donc 
admettre, quelle que soit 
la loi de la propagation de la chaleur dans les corps, que la quan- 
lité de chaleur qui passe de l'une à l'autre est proportionnelle à la 
différence supposée très-faiblè des températures, le coefficient d? 
proportionnalité pouvant être dépendant ou non de la teinpératurc 
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abffolae à« f une d'elles. On dMuit de 1^ Texpressibn de la qnântitë 
de chaleur t[ai. dans l'unité de temps, passe de ai et) iri' dans IVtal 
Ktationnaire. Les températurefl de m et m' sont 

„+,.'-/(,)+i:y(.v 

La différence esl dunr 

Or la quantité de chaleur envoyée de m à m' dans Tunit^ de temps 
eit proportionnelle à cette différence dé températures. Le coeflScient 
de proportionnalité sera une fonction de la distance mm'= j, él 
Mb de la direction de la droite mm', si l'on suppose le corps iden- 
ti<^e dans toutes les directions, ce qui exclut les corps cristalb'sé» 
dans un autre système que le système cubique. Soit <p{S) cette fonc- 
tion . la quantité de chaleur transmise sera 

Le signe — veut dire que (p (S) étant un nombre, si/" (i) est <COj 
le transport de la chaleur a lieu dans le sens des ; positifs. 

Prenons sur le plan MM' (fig. 3) une étendue limitée de forme 
quelconque pq d'une surface égale a l'unité. Il eiisle une infinité de 
groupes tels que mm', et , tant 
que la distance des deux mo- 
lécules telles que m et m' 
n'*ïcèdc pas une limite mlét- 
minée A, l'une envoie k l'flotre 
de la chaleur aaivant une 
'"' droite qai itraverse pq. L'en- 

semble de ces flux calorifiques constitue la quantité totale dé chrintr 
traversant l'unité de surface ^j pendant l'unité de temps; on peut 
la représenter par 

Cette sommation est double : en attribuant d'abord è Ç" uAe valeur 
dëtCTminée. elle doit comprendre toutes les molécules telles que 
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leur distance à m soit inférieure h la limité A. On aura donc 2i faire 

la sommation —2^, ^ ëlant une fonction de C. On fera ensuite 

une deuxième sommation oii C sera la variable , et cette somme s'é- 
tendra à toutes les molécules analogues à m' et qui forment sensible- 
ment un cylindre de base pq (en négligeant un volume infiniment 
petit sur les bords). On aura ainsi 

-2224(Ç+Ç')/'(«)«P(^). 

Ce sont ces quatre sommations que nous représentons par une seule, 
et en mettaiit/'(z) en facteur commun il vient 

L'expression 2(Ç i-Ç')^(^) est une caractéristique du corps qui 
ne contient plus rien dépendant des températures, si nous suppo- 
sons que ^{S) ne varie pas avec la température du point m. La 
sonunation étant indépendante dez^on peut représenter 2 (^4-Ç')Ç»(j) 
par le coefficient constant k qui dépend de la nature du corps. 
L'expression de la quantité de chaleur qui traverse Tunité de surface 
du pian MM' pendant Tunité de temps est donc 

Or notls avons vu que pour Téquilibre il faut et il suffit que cette 
quantité soit la ménâé quel que soit le plan que Ton considère, c'est- 
à-dire qu'elle soit indépendante àez; on en conclut 

u=^cz+c. 

Il est donc nécessaire et suffisant pour l'équilibre que la température 
varie proportionnellement à la distance à l'une des faces de la plaque. 
On détermine les constantes par la considération des valeurs 
extrêmes: e étant l'épaisseur du mur, 

pourz=-=o. u=^a = c', 

pour z = e, u== b = €€-{•• a. 
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On a donc, pour la température stationnaire u d'un point quelconque» 
situé à une distance z de Ak\ 

a " h 
e 

Le flux de chaleur qui traverse l'unité de surface d*un plan quel- 
conque dans Tunité de temps est 

'^dz ^ — '^ r 

De là ce théorème, qui découle uniquement de la notion expé- 
rimentale qu'il n'y a d'action sensible qu'entn* deux molécule» 
séparées par un petit intervalle : 

La quantité de chaleur qui traverse une plaque indéfinie dont chaque 
face est maintenue à une température constante est, dans un temps donné, 
proportionnelle à la différence des températures des deux faces et en raison 
inverse de f épaisseur de la plaque. 

Cette conclusion n'est vraie que si k est indépendant de z et par 
conséquent de u. Si k était une fonction de u représentée par 4^ (ti), 

on aurait pour l'équilibre 4'(tt)j- = <?; il faudrait donc, pour inté- 
grer, connaître la forme de 4^(ti), c'est-à-dire la loi suivant laquelle 
k dépend de la température ; mais si l'on suppose que les différences 
de température sont petites, on peut admettre que k est indépen* 
dant de la température, et le théorème subsiste. 

5. CoeMcient de eonductlbilifé inférieure* — Le flux do 
chaleur qui passe par l'unité de surface étant représenté par 

supposons a — 6= 1 et c=i : le flux de chaleur est alors représenté 
{lar k; on peut donc définir k: la quantité de chaleur qui, dans 
Tunitéde temps, traverserait l'unité de surface d'une plaque à faces 
parallèles, d'épaisseur égale à i, et dont les deux faces sont main- 
tenues à des températures différant de i degré, l'état stationnaire 
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de température étant établi. Cette constante* k ainsi définie est ap* 
pelée co^fieient de amductibilité intérieure, 

6. PiNipAi^tl^B de la cluileur à l'inférieur d*iui eorpe 
^pteleanque. — La connaissance du coefficient de conductibilité 
intérieure pourra conduire à la solution d*un grand nombre de pro- 
blèmes sur la distribution de la chaleur dans un corps quelconque. 

du 

U suffit en effet de multiplier j- par — k pour avoir le flux de cha- 
leur qui pendant Tunité de temps traverse Tunité de surface d'un 
plan pris à l'intérieur d'une plaque indéfinie et parallèle à ses 
faces. Si donc , dans un corps quelconque , la température est cons- 
tante tout le long d'un plan, nous pourrons employer la même ex- 
pression — kj: pour représenter le flux calorifique; par une sur- 
face cr de ce plan, la quantité de chaleur qui passera pendant l'unité 
de temps sera — ka-^* En général cette expression convient à 

une surface a quelconque^ pourvu <|ue, de part et d'autre de la 
surface cr, les températures des molécules soient distribuées comme 
nous supposons qu'elles le sont dans un mur indéfini. 

Si le flux de chaleur est fonction du temps, il pourra être re- 
présenté pendant un temps infiniment petit par 

- ^cr I dl. 

Supposons que dans un corps quelconque nous considérions une 
surface élémentaire de dimensions très-petites, mais considérable 
par rapport à A : la quantité de chaleur qui traverse cette surface 
pendant un temps infiniment petit est 

-ka-^dt. 

An 

•pétant la dérivée de u calculée par rapport à une coordonnée 

comptée suivant la normale. Connaissant cette quantité de chaleur, 
nous pouvons calculer la quantité de chaleur d^ qui s'accumule pen- 
dant le temps dt dans un petit parallélipipède rectangle, et, en 
divisant d^ par la densité ^ ' ' ileur spécifique r et le volume 4i, 



10 PROPAGATION DE LA GBÀLEUR 

noias aurons là variation de température du du pèrallâi^i{>ldfè pen- 
dant un temps infiniment petit. 



du- 



d$^ 



On voit comment on pourra procéder pour tous les éléments pà4 
ràilélipipédiques d'un corps. 

7. CoeflIcieBt de eonduetibilifé emtérieiire. — li n'y a 

d'exception que pour les éléments dont la surface fait partie de le 
paroi du corps. Pour faire le calcul relatif à ces éléments, il faut con- 
naître la loi suivant laquelle la chaleur passe d'un corps au milieu am- 
biant. Cette loi n'est pas connue avec certitude; mais, toutes les fois 
que l'excès de température d'un corps sur un corps voisin est peu 
considérable, les effets du contact et du rayonnement peuvent s'ex- 
primer avec une approximation suffisante par un seul terme, et Ton 
peut considérer la quantité de chaleur perdue par cette double cause 
comme proportionnelle à la surface du corps et à Fexcès de sa tem- 
pérature sur la température ambiante. Cette double transmission de 
chaleur est ce que Fourier a appelé condtustibiUté extérieure. Le coeffi- 
cient de conductibilité extérieure est la quantité de chaleur perdue 
pendant l'unité de temps par l'unité de surface du corps maintenu 
h une température supérieure de i degré à la température extérieure. 

Au moyen de ce coefficient on supplée dans certains cas à la con- 
naissance exacte de la loi suivant laquelle s'effectue cette conducti- 
bilité extérieure. 

Il est un certain nombre de questions que l'on peut résoudre 
sans connaître le coefficient de conductibilité extérieure : ce sont 
celles dans lesquelles on suppose la surface du corps maintenue dans 
un état calorifique constant. Cette condition ne peut être réalisée 
absolument, mais on peut la remplir d'une manière suffisamment 
exacte en mettant la surface en contact avec un liquide de chaleur 
spécifique considérable maintenu à une température constante. Si 
le milieu ambiant a une faible chaleur spécifique ou une faible con- 
ductibilité intérieure, et, par consé(|uent, si les couches en contact 
avec la surface du corps né sont pas susceptibles d'enlever rapide- 
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« ■ 

ment beâu(5oai> de chalenr, oin doit admettre qu*il y a une diftirènce 
notable entre la température de la surface et celle du milieu; il 
faut alors tenir compte de la conductibilité extérieure et là corriger 
par la loi de Newton. 



8. 9l0tMk«ti«M «M t r ip érafge» émwm mwàm plagie tadé* 
^mdm dl^Mt Mmm ëc«x imm^m ••mt ntifies •■ — tat mwem 4chx 
■iilic«x. — Les considérations précédentes permettent de déter- 
ininer l'état des températures dans une plaque indéfinie dont \e$ 
Aeux faces sont en contact avec deux milieux dont les températures 
sont a, b et les coefficients de conductibilité extérieure h, h\ Soient 
a\ V les températures inconnues que prennent les deai feeea tin 
mur quand Féqnilibre s'établit; on rentre dans le cas préeédent, et 
la température d'un point quelconque de la plàqae on db mor est 

u ■-■■= n z. 

e 

Poàr déterminer a et h\ on remarque que dii mifien ddnt la 
température ési a^ a îl entre dans la plaque, par chaque unité 
de surface, une quantité de chaleur A (a — a'). Pour qu'il y ait 
équilibre, il faut que cette quantité soit égale au flux de chaleur 
qui traverse l'unité de surface d'un plan quelconque du mur pen- 
dant funité de temps. On verrait comme plus haut que cette condi- 
tion est nécessaire et suffisante. On a ainsi 

lt(a - a ) = k 



h'(h'-h)-=-k 



e 



Ces deux équations déterminent a et b' en fonction de a^h^k, h,k'. 
On voit ainsi comment il est possible de résoudre le problème des 
températures stationnaires. 

9. KvalvatlMi «m MefllMeMte «• mmmûngtîUàUté. - Il est 

fmportant d'évaluer les deux coefficients de conductibilité. Pour dé^ 
terminer le coefficient de conductibilité extérieure, on emploie la 
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méthode suivie dans les expériences calorimétriques pour apprécier 

l'iafluence du refroidissement. 

Pour détermioer ie coefficient de conductibilité intérieure, on » 
[>ropo8é plusieurs méthodes dont aucune n'est satisfaisante. 

1 0. nétbode de Dulonc. — La plus connue, quoiqu'elle n'ait 
jamais été réalisée d'une manière satisfaisante, a été indiquée par Du- 
fong '". Elle consiste à mesurer la quantité de chaleur qui traverse, 
pendant l'unité de temps, une couche sphérique tr^s-peu épaisse, 
dont les deux faces sont k une température constante. La substance 
considérée est donc comprise entre deux sphères concentriques 
de rayon très-peu différent (iig. A). Si on li- 
mite une certaine surface sur l'une des sphères 
par des normales aux deux sphères, ces nor- 
males en détacheront des surfaces projetées en 
SS', S,S', sensiblement égales, et on pourra 
assimiler ce qui se passe dans cette couche 
spliL'rique à ce qui a lieu dans une plaque in- 
définie. La distribution des températures sera 
' '*' '" seulement fonction de la distance z des points 

considérés au centre. La quantité de chaleur passant par une surfaces 
appartenant à une sphère concentrique aux deux sphères extrêmes 
et comprise entre les deux sera , pendant l'unité de temps • ^ ^ ji ' 
Pour une deuxième surface prise sur une autre sphère et limitée 
par les mêmes normales (|ue la précédente, le flux de chaleur sera 




-*'(£)■■ 



Ces deux (|uantités de chaleur devant être égales pour l'équi- 
libre, il faut donc (|ue a -r: soit indépendant de ;, et, comme tr varie 
proportionnellement à i". z^-j- doit être constant. Si ; est très- 
grand par rapport à l'épaisseur de la couche, on peut regarder z 
comme constant et on a approximativement 
da 

'» DcLMG «1 PniT. ^<M,aJ«f Je cUmùil d> pk^ër, [a], t. VIII. p. m3 el iiB 
(i8i8).«tA«nMtA>rfimi*p>lyr«dHutw, I. XVîll. 
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ce qui conduit à regarder les températures comme croissant propor- 
tionnellement à z. Ce n'est là qu'une loi approchée, mais, avec 
z= 1 mètre, pour une épaisseur de la couche e=3 ou & milli- 
mètres, elle comporte toute l'exactitude désirable. 

Pour réaliser l'expérience, on plongeait la sphère dans un grand 
vase plein de glace et l'on faisait passer à l'intérieur un courant 
continu de vapeur d'eau h loo degrés. En pesant l'eau provenant, 
de la fusion de la glace pendant un temps donné, on mesurait la 
quantité de chaleur qui avait traversé la sphère; on jugeait que 
l'équilibre était établi lorsque la quantité de chaleur correspondant 
à un. même intervalle de temps était constante. On exprimait alors 
que la quantité de chaleur sortie était égale à celle qui déterminait 
la fusion du poids p de g^ace , et l'on avait 

^TTZ' ft« lOO r 

-, ==/>• 79^25' 

d'où l'on déduirait k, les autres quantités étant connues. 

Il vaudrait mieux remplir la sphère de glace et la placer dans 
ta vapeur émise par de l'eau maintenue en ébullition. 

L'expérience n'a pas été faite avec soin, et du reste elle n'est pas 
susceptible de précision à cause de l'indécision de toute mesure ca- 
lorimétrique basée sur la fusion de la glace. Les fragments de glace 
retiennent toujours une quantité notable d'eau ; le poids de la glace 

fondue n'est connu qu'à ^ et même ^ de sa valeur. C'est cette même 
cause d'erreur qui a rendu inexactes les expériences exécutées par 
Lavoisier et Laplace avec le calorimètre à glace. 

Ce procédé ne doit donc être cité que pour mémoire. 

1 1 . méthode de Péelet. — Péclet a employé, pour déterminer 
le coefficient de conductibilité intérieure, une méthode dans laquelle 
il a cherché à réaliser le mieux possible les conditions de la défini- 
tion^'l II s'est proposé de mesurer la quantité de chaleur qui traverse , 
dans un temps donné, une plaque métallique dont les deux face» 
sont maintenues chacune à une température sinon constante, au 
moins ne variant qu'entre des limites très-resserrées. 

î'> AnnaUi de chimie et de phyxif/ue, [3], t. lî, p. 1 07 (i 84i). 
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Supposons donc une plaque métallique assez grande pour 41^ U 
région voisine des bords , dans laquelle les phénomènes ne se passent 
pas comme dans une plaque indéfinie , soit négligeable. 

Soient a^ & les températures des deux faces extrêmes, k le co^- 
Bcient cherché, s la surface, e l'épaisseur. 

Si dans l'intérieur de la plaque les températures sont distribuée^ 

suivant la progression arithmétique qui convient à l'équilibre, k$ -— 

est le flux de chaleur qui traversé la plaque 
dans la direction des températures crois- 
santes. La face inférieure A (fig. 5), étant 
p. ^ supposée en contact avec une grande mMse 

liquide de chaleur spéciCque considérable, 
ne prendra jamais une température sensiblement différenle de celle 
de ce liquide. 

La face supérieure est en contact avec un liquide enfermé dans 
une enceinte ne perdant de chaleur ni par rayonnement ni par 
conductibilité; ce liquide est brassé par un agitateur, et un thermo- 
mètre en indique la température. A mesure que la chaleur du liquide 
inférieur traverse la plaque, elle élève la température du liquide 
supérieur, et par suite la face supérieure de la plaque passe par des 
températures graduellement croissantes. La quantité de chaleur 
transmise pendant un temps infiniment petit dt sera seule repré- 
sentée exactement par la formule ks dt. Et même cela suppose 

que la distribution des températures dans la plaque est à chaque 
instant la même que dans l'état d'équilibre. Mais, si la plaque est 
peu épaisse, on peut bien admettre que la variation de température 
d'une couche à l'autre suit la même loi que lorsqu'il y a équilibre; 
quelle que soit la loi réelle de la variation , la température u =/(^) 
varie proportionnellement à z; on a, en effet, pour une petite va- 
leur de z, 

/(.)=/(o) + z/'(o). 

La loi se réduit donc à la proportionnalité, quelle que soit la forme 
de la fonction , si la plaque est assez mince. On peut dire encore que. 
-- kf (z) n'est pas rigoureusement constant, et que si la plaque est 
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asseï milice ou peut remplacer ce terme , sans erreur sensible » par sa 
valeur moyenne. La différence entre le nombre réel et pelui qui ré- 
sulterait du raisonnement peu exact que nous venons de faire sera 
inférieure aux erreurs d'observation ai nous prenons une plaque 
très-conductrice, très-large et très-mince, en supposant mémQ qu!il 
s'agisse d'expériences rigoureuses. 

Pour réaliser une opération, on observe pendant un temps lia 
variation de température du liquide placé au-dessus de la plaque. 
Soient 00, 0| les températures initiale et finale, M le poids de Feau 
placée sur la plaque, y compris la valeur en eau de Tagitateur, du 
thermomètre et du vase qui les renferme*. M (0| — 6^) est la quan- 
tité de chaleur transmise par conductibilité à l'appareil pendant i^ 

temps t : cette quantité doit être égale k j ks dt. 

Si Ton observait, non-seulement tes tempérs^tures initiale et finale 
6^ et 0| , mais encore les valeurs successives de ta température b du 
vase supérieur, on connaîtrait la fonction b et on pourrait effectuer 
l'intégration. Mais, dans la pratique, O^ei O^ sont peu différents, car 
on prend une masse d'eau un peu grande ; il n'y a pas alors de dif- 
férence sensible entre la quantité de chaleur réellement transQiise 
par conductibilité et celle qui l'aurait été si la température b eût été 

constante et égale à la moyenne -^ — - - On peut donc écrire 

équation qui détermine k. 

Pour que cette équation , par laquelle on évite l'intégration , soit 

suffisamment exacte, il suffit que a — ^ soit très-grand par 

rapport à la différence des températures extrêmes. 

Telle est la méthode de Péclet. Mais ce physicien n'a pas réalisé 
d'une manière bien satisfaisante les conditions supposées par le rai- 
sonnement: ainsi les plaques eurent des dimensions insuffisantes, 
i5 à so centimètres de diamètre sur i centimètre d'épaisseur. La 
plaque AB (fig. 6) fermait l'extrémité inférieure d'un cylindre de 
bois ABCD, contenant de l'eau, un agitateur et un thermomètre. Ce 
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vase iJe bois iHait placé dans un autrp vase très-grand EPGH plein 
d'eau maintenue i> une tempéra- 
ture constante; on échauffait cette 
eau à l'aide d'un courant de vapeur 
qui arrivait par un tube TT' ter^ 
ininé en pomme d'arrosoir. Oo ad- 
mettait que la conductibilité des 
parois de bois était assez faible pour 
De laisser passer aucune quantité 
dp chaleur, hypothèse qui n'était 
pas légitime, et on évaluait la cha- 
leur perdue par le refroidissement de la face supérieure du liquide 
en contact avec l'air. 

Il eât bien mieux valu, comme l'indiquait la théorie, placer le 
calorimètre au-dessus d'un grand réservoir que de le mettre à l'in- 
térieur. 




12. tUmnitmt «le ««• «xpépleae««. — Quoi qu'il en soit, ces 
expériences présentèrent un résultat remarquable : lorsqu'on voulut 
calculer les coefficients de conductibilité . on trouva pour tous les 
métaux employés des nombres égaux. On savait si bien d'avance que 
les métaui n'avaient pas la même conductibilité, et ce résultat 
étrange était si nettement accusé, qu'on ne put se dispenser d'en 
chercher l'explication. 

En examinant attentivement les nombres trouvés, Péclet fut frappé 
de la faibles-se des coefficients de conductibilité ainsi obtenus, et fut 
porté à conclure qu'un corps beaucoup moins conducteur que le 
métal exerçait dans le mode d'expérimentation employé une influence 
prédominante. Ce corps était l'eau, qui servait à communiquer la 
chaleur à In plaque et à mesurer la chaleur transmise. On regar- 
dait sans doute comme démontré qu'un liquide, mis en mouvement 
continuel par un agitateur, se renouvelait sans cesse au contact d'une 
plaque métallique plongée dans ce liquide, et que, par conséquent, 
cette plaque en prenait nécessairement la température. Mais en réa- 
lité l'eau pn'sente toujours une certaine viscosité qui ne permet pas 
ail liquide de se renouveler facilement sur les deux faces de la 
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daque. La chaleur a donc à traverser un système de trois plaqua t 
a plaque métallique et les deux plaques d*eau qui la comprennent ; 
a quantité de chaleur transmise par ce système est infiniment 
Qoindre que celle qui passerait uniquement par la plaque métal- 
ique dont les deux faces posséderaient exactement les températures 
les deux milieux. La chaleur rencontre en effet un triple obstacle 
lont le plus faible, de beaucoup, est la plaque métallique; il en 
ésulte que la nature et même l'épaisseur de cette plaque sont ind- 
ifférentes. 



13. KtMdedMCM-psmMlMMMMiteMidiictMVik— Pour 

u'une épaisseur modérée de cette enveloppe produise un effet com- 
parable à celui de la lame fluide, il faut abandonner les enveloppes 
aétalliques et les remplacer par des lames de bois, de pierre, 
l'étoffe , de papier, etc. C'est à cette étude des corps médiocrement 
onducteurs que s'est attaché Péclet^^^ et il a entrepris pour cela 
[eux sortes de recherches : i"* celle de la loi du refroidissement d'une 
phère creuse à parois peu conductrices contenant un liquide con- 
[acteur agité continuellement; a* celle de la transmission de la 
haleur à travers une lame peu conductrice, à l'état stationnaire. 

La disposition des expériences dans le premier cas est facile à 
comprendre : deux enveloppes sphériques concentriques très-minces 
i d'un métal quelconque ont leur intervalle rempli de filaments 
extiles, ou de la matière à étudier, dans un état de tassement con- 
enable (fig. 7). 

La sphère intérieure est remplie d'eau chaude constamment 
igitée, et tout le système est renfermé dans une enceinte contenant 
ine grande quantité d'eau froide maintenue à une température 
onstante. Afin d'augmenter le rayonnement, on a recouvert de noir 
le fumée la surface. extérieure de la petite sphère et la surface inté- 
ieure de la grande. 

Ajoutons, comme détails d'expérience, qu'un agitateur formé 
l'une série de plaques , et qui se meut très-près de la surface inté- 
ieore de la sphère, assure l'uniformité de la température du li- 
piide,*en même temps qu'il détruit l'adhérence des couches en con- 

<0 Trmiédêk dUilnir, S'édilîon, t III, p. 45Â; Paris (1860). 

VlBMT, lY. — (MUm 1 
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tact avec }é nétàl. Un tkermomètfe, dont la (i^ ^vceh Ywêê» éi 
l'agiliitear, a Km tétenok «a pcotre <1« la sphère. L'eau qui ^MgM 
Mt^neuremeiit l'enretoppt fi|Aérii[ae «st ansû agitée par im n«- 




tème de palettes ^P. qui «ont projetées ifim k U^avs 7 <(«■ : 
palettes, voisines de la sphère, soat fixées au^upport RR, R'Sî, 
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i^d^tùv tittr^uéme de traverses qui Je fout communiquer avec le pî- 
)PKtp G. Le mouvement da p^noa est déterminé par la maniveUe k , 
pù agit par fialerra^diaire de l'axe IH et de deuv roues dentées EF 
reprëeentéee eu projection dans la figure 7 bi$. 

Od démontre que, pour certaines relations entre les températures 
des divers pointe de l'enveloppe sphérique au commencement des 
upériences, rdations auxquelles satisfont les corps qui ne sont pas 
Lrop mauvais .cooducteurs, le refroidissement de feau chaude suit 
La loi de Newton : on peut donc, dans ce cas, déduire le coefficient 
de coQductibililé du coefficient de refroidissemenl mesuré direcle- 
■uent. £d opérant sur divers corps tels que le sable quartzeux, la 
poudfe de bois d'acajou, etc., 'Péclet a vérifié que la vitesse du re- 
Eroidisse^neot suivait exactement la loi de Newton , et a déterminé le 
cpefficieot de conductibilité de ces matières; mais en essayant d'au- 
tres corps, tels que le coton et le charbon en pondre, il a reconnu 
que la vitesse du refroidissement varie plus vite que ne l'indique U 
loi, de sorte que l'on ne peut plus rien déduire des expériences. 

Le second procédé employé par Péclet est une modification de 




l'idée de Dodong. Une eoxeloppe cylindrique abcd (fig. 8) renfer- 
BHMtf de la macère peu conductrice (bois ou pierre), ou bien un 
nuwchon fo;iaé par ^ux cylindres cooceotriques en métal de faible 
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épaisseur et contenant la substance à étudier, constitue un système 
qui peut être assimilé à un cylindre indéfini, pourvu que les bases 
soient assez peu conductrices et assez épaisses pour ne laisser échap- 
per aucune quantité de chaleur, et pourvu que, d'autre part, les 
rayons des bases des cylindres soient assez peu différents. On réalise 
assez bien ces conditions en faisant ces fonds ad,bc en bois, et en 
les recouvrant d'une couche épaisse de duvet ou de coton. Un cou- 
rant de vapeur d'eau arrive dans le cylindre, Téchauffe et se con- 
dense à mesure contre les parois. Tout l'appareil est plongé dans 
une enceinte à température constante. On fait circuler le courant de 
vapeur d'eau dans le cylindre par les tubes gfeik, pendant plusieurs 
heures, de manière à être sAr que l'on est arrivé à l'état station- 
naire. l)ans ces conditions, la quantité de chaleur qui traverse l'en- 
veloppe est égale à celle qui s'échappe par sa surface. Or on peut éta- 
blir une relation simple entre les rayons des cylindres de l'enveloppe, 
la température de la vapeur, celles de la surface extérieure de l'en- 
veloppe et de l'air qui l'environne, les coefficients de conductibilité 
de la matière employée et le coefficient de refroidissement de la sur- 
face extérieure. 

La température de la vapeur est donnée par un thermomètre à 
mercure qui est placé suivant l'axe du cylindre. Pour obtenir la 
température de la surface du cylindre,. Péclet s'est servi d'un élé- 
ment thermo-électrique, fer et cuivre, formé d'un rubaa de fer de 
1 centimètre de largeur et de s mètres de longueur, aux extrémités 
duquel étaient soudés deux rubans de cuivre rouge aussi identiques 
que possible, mis en communication avec un galvanomètre N. On 
ajustait l'une des soudures contre la surface du cylindre, en n par 
exemple, et l'autre soudure contre la surface extérieure d'un vase 
cylindrique M, placé en dehors de l'appareil et rempli d'eau dont 
on élevait graduellement la température jusqu'à ce que la déviation 
de l'aiguille du galvanomètre fût réduite à zéro; la température de 
l'eau du vase, donnée par un thermomètre, était alors égale à celle 
de la surface du cylindre abcd. Connaissant le coefficient de refroi- 
dissement, on pouvait obtenir le coefficient de conductibilité. 

Enfin, au lieu d'un cylindre, Péclet a encore employé une grande 
plaque (fig. 9) de la substance peu conductrice, disposée de ma- 
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nière à servir de fond à un grand cylindre, el à rayonner vers 
uD appareil dont le râle est celui d'un calorimètre. Cet appareil se 
compose d'une pile thermo-électrique PP, abritée par des écrans & 
eau GG, HH; des ouvertures cylindri- 
ques KK , ménagées devant les faces de 
la pile, permettent de l'exposer d'un 
càté à l'action de la plaque KR, sur la- 
quelle on opère, de l'autre à celle d'up 
vase S rempli d*eau , que l'on- chauSe 
jusqu'à ce que l'on ait neutralisé l'ac- 
tion de la plaque.*Gomme la pile esta 
égale distance des deux surfaces rayon~ 
riantes et que celles-ci ont été enduites 
du m^e vernis, on doit admettre qu'au moment de l'équilibre la 
température de la surface de la plaque est égale à celle de l'eau 
chauffée : on a donc ainsi la température de la surface. 

Aucun de ces procédés ne peut servir à déterminer avec précision 
la valeur de k; ils ne sont en aucune façon applicables aux métaux; 
cependant les nombres que l'on en déduit lorsqu'il s'agit de corps 
mauvais conducteurs ont une exactitude suffisante pour les besoins 
de la pratique. Nous en réunissons quelques-uns dans le tableau 
suivant, dans lequel l'unité de temps est l'heure, l'unité d'épaisseur 
le mètre, l'unité de surface le mètre carré, et l'unité de chaleur la 
quantité de chaleur nécessaire pour élever de i degré centigrade la 
température de t kilogramme d'eau. 
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Charboa des usines à gaz â,g6 

Marbre 9.78 h 3,48 
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Bois de diverses natures. , 
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1 i. •W^ttmmmilt» 4» FmvIm 

«oin UD proeëdé assez complne pom 
«tondiKtîbitilë intérieure"). Nods n'indiquerons pas kes eajeuls iièt^ 
lopp^ par Fourier, qui liri-raéme en faisait peu de cas, mais nom 
décrirons sommairement l'instrumont qu'il a propose et qui peat 
rendre des services. On \'a nommé thermomitre ie enUaet. C'est un 
rase de forme conique, terminé tnféneur«meat par une membrane 
et plein de mercure : an milieu de ce vase plonge le réservoir d'an 
thermomètre (fîg. lo). Ponr s'en servir, on l'applique contre uoe 
plaque de façon k l'aplatir le plus possible. 
Si la face inférieure de la plaque est chauf- 
fée d'one manière constante , le thenoo- 
mètre accusera des températures d'autant 
plus élevées qne celle de la face sapérieure 
le sera davantage. On pourra Ainsi âviair 
quelques indications sur la valeur relative 
des coefficients de conductibiliM des mé- 
taui. Mais, si l'on prétend catcoler cA 
coefficients eux-mêmes, on «st amtiilé k 
ftupposor que la masse mercurielle a une température uniforme, 
la peau une homogénéité parfaite . etc., hypothèses fort peu platt- 
sibies. 




MMrlbMlton de la «cm 
■emilona traïuTen 



irér. 



iklea. — On peut détermilMr a 



les coefficients de conduclibililé par une méthode fondée sur l'obser- 
vation des phénomènes qui se passent dans les barreS tnétaltiques 
de section assez petite pour que tous les points d'une même section 
puissent être considérés comme 
ayant une température identique. 
Cherchons la loi de la variation 
de la température dans une telle 
'* "' barre, qu'elle soit d'ailleurs finie 

ou infinie, rectiligne ou curviligne, ou même recourbée en anneau. 
Soit au point M (iig. 1 1) de la barre une section normale de 

I Ai.fifl'1 rf- rhùni, fl ,!,,,hg«qiif. [a], t. XXXVrr, p. «91 (i8»8}. 
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surface $ et de périmètrd/; k étant fe coefficient 4ei iM»diieiUMlité 
intérieure et h celui dé conductibilité extérieure, hu est la quantité 
de chaleur que perdrait dans l'unité de temps l'unité de surface ex- 
térieure, si tous les point.< de cette surface avaient une température 
dont feeicès sur la température ambiante fât é^ i «. 

Le point M eêî défini par éà distance ss k vtûe section A , éistince 
Comptée sur Yétt dé la barre. Si Ton suppose que tous les potntil de 
h tranché M ont même température» on peut assimiler hfhn edo* 
rifiqne qui passe par M pendant l'unité de temps an fliu qui traver- 
serait une plaque indéfinie dans laquelle la distribution des tempéra- 
tures correspondrait h celle qui a lieu au voisinage de M. En un point 

M' voisin de M, l'excès de température est *< +^«'^ il croit en pro- 
gression arithmétique pour des sections dont la distance à M crott 
en progression arithmétique. Le flux de chaleur qui traverse M pen- 
dant l'unité de temps est —^^ et, pendant le temps dt^ '^^IZ^^* 

Cela posé, considérons dans la barre l'espaee. liflHté par lea doux 
sections très-voisines M et M', dont les distances à l'origine sont x 
ei x+a. Pendant le temps dt^ la quantité de chaleur qui traverse 

Rf é«— Â»^ A, Celle qui traverse M' est — k$ (^+*^) ^'*' ^^^ 
dernière est une perte de chaleur, la première est un gain; le gain 
lotd est donc hê ^adt, mais en même tamps ia trandie MM' 

rayonne vers l'extérieur et de plus est en contact avec Tair. Cette 
doublé canse lui fait perdre par chaoue unité de surface hudt, et, 
par là surface ap, kpuadi. Le gain définitif de la tranche est donc 

ks 73 a A — hpuadt. 

(iT. ' 

du 

La variation de température ^ dl de cette tranche pendant le 
temps dt s'exprimera donc par 

I lis-r^otdi -hpaâidt 

-j7 nt-=^ — ; ♦ 

ai ûucl 

e désignant la chaleur spécifique de la barre, A sa densité. On a 
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donc, en supprimant le facteur commun dt, 

du j^rf^tt hpu 
(it cl dx* sel ' 

équation aux différences partielles qui donne la solution générale 
du problème de la distribution des températures dans la barre. 

Si l'on veut quil y ait équilibre» cW-à-dire que les tempéra- 
tures soient stationnaires, chaque tranche de la barre perdant autant 

de chaleur qu'elle en reçoit, ^= o, et l'on a alors l'équation diffé- 
rentielle ordinaire 



en posant ^ == «^, on peut l'écrire 






dx' 

équation dont l'intégrale est de la forme 

M et N étant deux constantes que l'on déterminera par les condi- 
tions initiales du problème. La lot de la distribution de la température 
dam la barre peut donc se représenter par la somme de deux progressions 
géométriques, Tune qui est croissante avec x, l'autre décroissante /chacune 
étant multipliée par un facteur constant. 

De là résulte une propriété s'appliquant à toutes les barres qui 
sont enveloppées d'un milieu de température uniforme et qui ont des 
dimensions transversales assez petites pour que la température de 
tous les points d'une même section soit identique, quelles que puis- 
sent être d'ailleurs les conditions particulières relatives aux extré- 
mités, c'est-à-dire quelle que puisse être la manière dont la chaleur 
entre et sorte. Si l'on considère trois points séparés par . des inter- 
valles égaux, le quotient de la somme des excès stationnaires des 
températures des deux points extrêmes par l'excès du point milieu est 
constant, et fonction seulement de la grandeur de l'intervalle choisi. 

Soient en effet 
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les eicès stationnaires des points dont les distances à l'origine sont 
je ^ifS et x + i, on aura 

o, "° Me"+tie-" 

_ («" + «-')( Me"+ Ne- « ) j .- 

sas p -^ Ç j 



M«"h-N« 



— ftS 



expression qui n*est fonction que de i et de a. Or a n'est fonction 
lui-même que des dimensions transversales de la barre et des deux 
coefficients de conductibilité du corps. 

De là un procédé pour déterminer le rapport de ces deux coeffi^ 

cients; en effet» o^ -» j^ : si Ton connaît a^, on en déduit t • Pour cela 

on place une barre dans un état tel » que la température des divers 
points soit supérieure à la température ambiante; lorsqu'elle est 
devenue stationnaire, on prend le quotient de la somme des excès 
de la température de deux points de la barre sur Texcès du point 
situé au milieu de l'intervalle qui les sépare; ce quotient étant égal 
ày*4- e""", on pourra calculer a : tel est le principe des expériences 
de Despretz et de M. Wiedemann. 

1 6. Expérlenees 4e DespretB. — Les barres métalliques em- 
ployées par Despretz avaient i ou q mètres de longueur; leur 
section transversale était un cercle ou un carré de i ou q cen- 
timètres de largeur ^'^ Ces dimensions transversales, un peu trop 
grandes si l'on voulait que la température fût constante en tous les 
points d'une même section, avaient pour objet de permettre d'in- 
troduire des thermomètres dans la barre sans en altérer sensible- 
ment l'homogénéité. A cet effet, on avait creusé dans la barre AB 
(fig. iq) de petites cavités équidistantes que l'on avait remplies de 
mercure et dans lesquelles on plongeait le réservoir des thermo- 
mètres. L'une des extrémités A de la barre traversait un écran MN 
aussi athermane que possible, et était chauffée par un quinquet que 
l'on pouvait regarder comme donnant une température constante. 
Les températures des divers points de la barre s*élevaient graduel- 

^»^ Ànnalfi de ehimif et de phyêiquet [a], t. XÏX, p. 97 (iSfla), el l. XXXVI, p. 6s3 

(i8a7). 
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Isment et teadaient vers un état Usai qui ne pouvait être apciiBi 
par aucune loi simple , puisqu'il devait nécessairement être nmi- 
sente par la somme de deux progressions géométriques , i'une croîs- 
snntp. l'autre décroiiisante. Cependant la loi d'une progression géo- 




métri(|ue décroissante méritait d'être examinée, car elle avait été 
déduite par Lambert d'une théorie à la vérité très-incomplète delà 
conductibilité, mais Biot avait cru pouvoir la vérifier par ses expé- 
riences. Aus» Desprelz mit-il le plus grand soin dans l'exécution des 
expériences: il attendait une demi-journée que l'état d'équilibre fdt 
établi et n'observait les températures indiquées par les thermomètres 
que lorsqu'elles ne variaient plus d'une manière sensible pendant 
un temps assez long. En observant les excès u,, u^.. . . des thermo- 
mètres successifs, on reconnut que les quotients d'un excès par le sui* 
vant no sont pas constants; la loi n'est donc pas celle d'une progres- 
sion géométrique décroissante ; au contraire , en prenant les quotients 



on trouva des nombres sensiblement égauv. Soit an la moyenne de 
ces nombres, 

d'où, en multipliant les deux membres par *•", 

équation du second di'}sré en e": le produit des racines étant i, si 
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tnne est <^', fèoMe éé^ ^ • ; <in peut dam* ëf rire «m^ KmbigiaiKé de 

({oantitë toiqouri v^e et cpie rexpémocé donne Unij^urs positive « 
an étant toujours plus grand que o, cest-à*dire la tempériture 
d'un point de la barre n'étant jamais , comme dans une plaque indé« 
fane , la moyenne des t^fnpératures de deux points équidiataftts y mais 
^tant inférieure à cette moyenne. 

En prenant les logarithmes népériens , on a 

irec tme demième barre de dîmensipns drfféreiites, oà aura 



i'où 

ai log(n4.Vf>'-i) 



«»' iog(fi'+v/S^rr7) 



m. 



Le demième membre étant connu et représenté ^r m, Téq^a^ 
tionpéut s'écrire 



d'où 









Si h et A' étaient les mêmes , on en déduirait r- • Si de plu$ M donné 

aux deux barres même section et même périmètre, $^$\p^p\ 
si Ton prend les intervalles t et t' égaux, et si Ton s'arrange pour 
que les conductibilités extérieures soient les mêmes, l'équation se 
réduit i 

^ t 
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Pour satisfaire h toutes ces conditions, Despretz- prenait des barres 
de dimensions transversales aussi égales que possible^ y pratiquait 
les cavités à la même distance, et les enduisait extérieurement de 
noir de fumée pour leur donner même conductibilité extérieure. Il 
a cru pouvoir ainsi déduire les rapports des coeflBciénts de conduc- 
tibilité des divers métaux. 

17. Olijectioiis mu% expérleiieMi de Dctipreis* — On a fait 
k ces expériences diverses objections dont la plupart ne sont nulle- 
ment fondées. On lui a reproché d'abord de remplacer une barre 
continue par une barre discontinue. Toute la question revient à 
savoir si cette discontinuité est assez notable pour qu'il faille en tenir 
compte, car il est bien évident qu'un trou microscopique pratiqué 
dans une barre n*y changera pas la distribution de la température. 
La concordance des résultats obtenus avec des barres de nature 
diverse prouve que ces trous n'étaient pas trop grands. On peut 
d'ailleurs considérer celte barre comme une suite de barres limitées 
aux trous et dont chacune remplit exactement les conditions exigées 
par la théorie ; ces diverses barres sont réunies par un diaphragme 
foripé en partie de mercure, en partie du métal de la barre; si ces 
diaphragmes sont très-petits, la température de la barre discon- 
tinue différera très-peu de celle d'une barre continue. Un trou de 
9 millimètres de diamètre, percé au milieu de l'une des faces 
d'une barre dont la section est un carré de i à a centimètres de 
côté, ne peut amener aucune perturbation. Pour opérer en toute 
rigueur, il n'y aurait d'ailleurs qu'à faire varier le diamètre de ce 
trou et à voir à partir de quelle limite une diminution dans le dia- 
mètre n'amène plus de changements dans les résultats. 

On a dit encore qu'en couvrant ses barres de noir de fumée 
Despretz ne se plaçait plus dans les conditions du problème théo- 
rique ; mais si l'épaisseur de cette couche est assez faible pour n'avoir 
entre ses deux faces aucune différence sensible, de température, 
tout se passe comme si l'on avait réalisé ce résultat impossible, de 
donner aux barres même conductibilité extérieure. 

Une critique plus sérieuse consiste à remarquer que le noir de 
fumée augmente beaucoup la conductibilité extérieure et dimîiiM 
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si rapidement les excès de la température des divers points de la 
barre, qu'à une certaine distance ils deviennent très-diflBciles à 
observer exactement. La température extérieure est du reste toujours 
assez difficile à bien mesurer, et Despreti n*a peut-être pas assez 
cherché à la déterminer avec précision , ni à la maintenir parfaite- 
ment constante. 

Ce qu'il y a de plus imparfait dans ces expériences, c'est que Ton 
ne s'était pas assez préoccupé de l'identité physique de ces barres, 
qui étaient trop grosses pour présenter une homogénéité parfaite. 
On opérait sur des corps mal définis, et l'on ne pourrait, en toute 
rigueur, appliquer à d'autres barres les résultats obtenus. 

1 8. EmpérleneMi de lAiislieps. — La même méthode fut en- 
core employée par plusieurs expérimentateurs, notamment par Lang- 
berg, qui a publié un travail étendu sur la mesure des conductibi- 
lités calorifiques des métaux ^^K Ce travail paratt avoir été fait dans de 
mauvaises conditions, et, si l'on en admettait les conclusions, on 
serait conduit à regarder les expériences de Despretz comme entiè- 
rement inexactes, et k révoquer en doute les principes de la théorie 
de Fourier. 

La méthode expérimentale de Langberg diffère de celle qu'avaient 
suivie les observateurs précédents, et, en particulier, Biot et Des- 
pretz, par la substitution des appareils thermo- électriques aux ther- 
momètres à mercure. Au lieu d'introduire le réservoir d'un thermo- 
mètre sensible dans une petite cavité pratiquée dans la barré 
métallique qu'on étudie, Langberg applique contre cette barre la 
soudure d'un élément thermo-électrique, bismuth et antimoine, et 
détermine l'intensité du courant produit par réchauffement de Ip 
soudure. 

On peut d'abord reprocher à Langberg de ne s'être pas préoccupé 
des moyens de rendre toujours également intime le contact de la 
tige métallique et de la soudure thermo-électrique. Ensuite on ddit 
remarquer qu'il a toujours attendu, avant de faire l'observation, que 
l'élément theimo-électrique eût pris une température constante : il 
s'est généralement éeo|d ' *' ' Vétablissement du con- 
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Met et l'plufirvalwa déânitùe. defcçoQ quc'W tMapérature de U 
baire au point touché a au le temps d'être eeHiblemaat modifiée pw 
la prince de l'étémeut tkermo^ectrique. La loogue durée du 
contact a un autre înconvéoient : la chaleur se propage dans le bis- 
muth et l'antinoiae à une certaine distauce de la soudure et peut 
dérelopper, dans les points où la structure de ces métaux esl hét^ 
rogène, des forces électro-motrices qui modifient l'intensité du cou- 
rut (|u'il s'aurait d'observer. On peut également révoquer en doute 
U proportionnalité .que Langberg a admise, sans preuve expérimen- 
lale. entre réchauffement de la soudure et l'intensité du courant 
électrique correspondant. Enfin, eo aubstiluant aux barres métal* 
liques de Deapretz des fils très-fins, Langberg a rendu beaucoup 



plus sensible l'influence des cajues aecidentdies, telles que le^ 
r^nU d'air, le rayoDoemrat du corps de rduervateur, etc. 



^ 



19. BAp«irtMafM««nil.Wleil«M«BMVnw«.-i-l^re- 
dierches de MM. Wiedemann «t Franc ont eu :pour but pôn^d 
d'piamin^r Ip i^ré de confiance qu'on doit accorder «ux cooehh- 
ÛOM M hilt^Vg '"• Ces phjraieiqns porlectionnirtiitf U pfpoé^ fis 
Despretz de la manière suivante. Pour donner même condiMtihililri 
extérieure aux barres métalliques, ils les enduisirent, par W jvo- 
céid^ de la galvanoplastie, d'une couche mince d'or qu'ils amenàreol 
av qiéape degré de poli; cette coucbe, d'ailleurs inaltérable, q'a 
qia'uii Ifhn-hiHe pouvoir rayonnant. De plus ils levèrapt tous le^ 
dputfis 0ur la tempà-ature ambiante en opérant dans une eneainle 
ttide envii>o.nDée d'un liquide maintenu k une température dovoée: 
e'^t^t ume gnande cloche cylindrique en ïerre (ifig. i3), daos la- 
quelle on powftit faire le vide ,et qui ploi^eait dans lue cuve con- 
tenant de l'eau à une température constante. 

i« JMirre, q|ie l'on introduisaU suivait l'a» de la cloche, sortait 
4f Jhl caiim par mfi Ae aps .«xtréiailés A que l'on chau&if fv 
V/tf fpurçie «ilorifiqu^ quelconque, jm courant de vapevr «l'oa^ ^ 
*^.ditgré>< pv ««eaipk- fPf>ur évaluer les tappératuree, oq fgt' 

l'i PtggMdorfi Aiuiakn , 1. LXXXIX . f. ^97 (1853). — Venlet 1 doDué une «mIji* 
iu tnteoira d« Mï. Wiedpmana clfntni d«tii in .liraotM di tkmk H Jt pkgti^, 
[S], I. XLI.p. io7(t85A). 
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Moyàît uo élément thermo-électrique P qu'oa appliquait saccessivfr- 
nent aux divers points de la barre avec une pression assez forte pour 
murer un contact parfait; les deux fils de cet élément se rendaient 




luD galvanomètre situé à distance. On avait reconnu, perdes expér 
ienees préalables, que le contact était suiBsaœmeol assuré, p«rce 
pi'oB pouvait, en appliquant l'élément sur un corps avec cette pres- 
lion, déterminer sa température aussi exactement qu'en le faUwit 
lénétrer à l'intérieur du corps. 

Haiscommeles intensités des courants tbermo-électrîques observa 
M pouvaient être regardées d priori comme proportionoelles aux 
élévations de température de la soudure , il était nécessaire de trans» 
'(vmer en températures les indications immédiates du galvanomètre, 
1*01» déterminer les données nécessaires à cette tran^matHui, on 
I pris un cylindre d'acier de a centimètres de longueur sur 5 
qiÛimètres de diamètre: on y a creusé une cavité d'environ i cen- 
inètav de profondeur, où l'on a introduit le réservoir d'un Uienno- 
•ètre à mercure gradué en dixièmes de degré , en ayaot soin de 
wner du mercure dans l'espce qui séparait le réservoir àes pftroin 
le la cavité: le thermomètre étant maintenu avec de la eïre, oo a 
lié le cylindre d'acier à l'extrémité d'une tige de cuivre qui servait 
mx eipërîences sur les ti^ peu condoetriees; oo a mis îe to«t en 
tUee dans l'appareil général des expériences pt on u cliaufË la Liga 
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de cuivre. Au bout de quelque temps, on a arrêté l'action de la 
chaleur, et alors , en appliquant la soudure thermo-électrique contre 
le cylindre d'acier, on a pu comparer les indications du galvano- 
mètre avec celles du thermomètre et établir ainsi le tableau des 
températures correspondantes aux intensités des courants observés. 

Du reste , dans des expériences ultérieures , M. Wiedemann revint 
à la méthode de Despretz : il plongea la soudure de l'élément the^ 
mo-électrique dans des cavités pleines de mercure. 

Dans ces deux séries d'expériences, il vérifia, comme Despretx, 
que le quotient de la somme des excès de température de deux points 
de la barre, divisée par l'excès du point milieu, est constant. La fonc- 
tion cherchée /(a?) est donc telle que/(a?— t)+/(^+i)-=a»/l(«).Si 
l'on cherche quelle est la fonction qui jouit de cette propriété, on 
trouve facilement qu'elle est de la forme Me^+Ne'**. La loi de la 
distribution de la température dans la barre, déduite de l'expé- 
rience, est donc la même que la loi théorique démontrée par Fou- 
rier. On a donc pu calculer les rapports des coefficients de conducti- 
bilité par les formules qui se déduisent de cette loi. 

Parmi les nombres ainsi obtenus, ceux qui offrent le plus d'in- 
certitude sont ceux qui se rapportent aux métaux les plus conduc- 
teurs. En effet, la donnée immédiate de l'expérience est la valeur 
constante du quotient de la somme des excès de température de deux 
points qui ne se suivent pas immédiatement, divisée par l'excès de 
température du point intermédiaire. Dans les corps très-conduc- 
teurs, ce quotient est très-peu différent de a, et la plus petite er- 
reur dont il peut se trouver affecté modifie beaucoup la valeur qui 
s'en déduit pour le coefficient de conductibilité. Lorsqu'on opère 
dans le vide, le décroissement des températures est moins rapide 
que lorsqu'on opère dans l'air; la valeur du quotient dont il s'agit 
est donc plus voisine de a , et les expériences offrent moins de ga- 
rantie d'exactitude. MM. Wiedemann et Franz attribuent, en consé- 
quence, la plus grande probabilité aux valeurs des coefficients dé- 
duites des expériences faites dans l'air. 



20. Pr*p«ptl«iiM»Uté de» ••iidii«aMlltéft emMmrM^fiÊ» •! 

— Ces expériences ont conduit à un résultat considé- 
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Un comparant les coefficients de conductibilité calorifique dé- 
és par la méthode précédente avec les coefficients de conducti- 
électrique mesurés par divers expérimentateurs, on a reconnu 
conductibilités calorijiques sont proportionnelles aux conductUnUtis 
ues. 11 ne peut être question d'identité entre les nombres qui 
résentent, puisque les unités qui servent k les mesurer n'ont 
(Iles aucun rapport. 

résultat ne ressort pas d'une manière absolue des expériences 
. Wiedemann et Fraaz, comme on peut en juger par le tableau 
t : 

COirriClBHTS db cohdogtibiutk 

Argent 1 00,0 1 00,0 

Cuivre 78,6 78,8 

Or 53,3 58,5 

Laiton a3,6 «i 1 ,5 

Étain 1 &,5 aa,6 

Fer 1 1 ,9 1 3,0 

Plomb 8,5 1 0,7 

Platine 8,4 to,3 

Bismuth 1 ,8 1,9' 

•oportionnalité ne peut pas être établie rigoureusement, car 

ien de plus difficile à obtenir que l'identité absolue de deux 

un même métal. La structure des métaux et le travail au- 

>nt été soumis ont une telle influence sur leurs propriétés 

qu'il pourra y avoir entre deux échantillons d'un même 

ant de différence au point de vue de la conductibilité 

eux barres de métaux dont les conductibilités diffèrent peu. 

ifférence entre les coefficients de conductibilité de deux 

jivre dépasse, dans certains cas, la différence des nombres 

ouve pour deux échantillons convenablement choisis de 

rgent. Mais si les coefficients donnés par l'expérience ne 

ctement proportionnels, on voit, à l'inspection des deux 

tableau précédent, non-seulement que l'ordre des métaux 

mais aussi que les nombres relatifs au même métal sont 

— Conférences do physique. 
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|>eu diiïérents. et, comuie il n'y aurait pas de raison pour supposer 
une proportionnalité approximative, on doit admettre, avec MM.Wie- 
demann et Franz, que la loi réelle est la proportionnalité exacte. 



2 1 . Passade de I» elialeiir d'un corps dans 
contact. — Les expériences de MM. Wiedemann et Franz ont 
aussi recliPié une assertion de Despretz relative au passage de la cha- 
leur d'un corps dans un autre mis en contact avec lui. Nous avons 
admis jusqu'ici qu'il peut y avoir une différence finie de .température 
entre le corps chauffé et le milieu qui l'entoure, mais ce milieu était 
toujours un gaz ou un liquide, c'est-à-dire un corps très-peu con- 
ducteur. Cette hypothèse convient-elle encore lorsque la barre en 
expérience est touchée par un corps bon conducteur, et y a-t-il 
alors une différence finie entre les températures de deux points infi- 
niment voisins du point de contact? Pour résoudre la question, 
Despretz disposait à la suite l'une de l'autre deux barres métalliques 
qu'il réunissait par pression ou au moyen d'une soudure. La tempé- 
rature d'un poinl quelconque de la première barre était donnée 

par la formule 

M=M^"'+Ne~••^ 

celle d'un point de la seconde par 

X désignant toujours la distance d'un point quelconque de celte barre 
à l'origine de la première. La question à résoudre était celle-ci : Les 
deux formules donnent-elles les mêmes valeurs de u quand on y 
fait x = l [l étant la longueur de la première barre)? Si les tempé- 
ratures étaient différentes, les lois de la propagation de la chaleur 
dans les deux barres seraient telles, qu'en les supposant applicables 
jusqu'à la surface de contact il y aurait près de cette surface uo 
saut brusque de température. Despretz trouva en effet deux valjsyrs 
différentes; ce résultat erroné tient sans doute à ce que les barres 
n'étaient pas suffisamment pressées, et à ce que le contact n'avait 
pas lieu par un assez grand nombre de points. Dans le cas oii les. 
deux barres étaient soudées, la différence provenait de la faible con- 
ductibilité de la soudure. 
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MM. \V iedemann et Franz , en employant ta méthode de Despretz» 
'est-à-dire en plongeant la soudure de rélément thermo-électrique 
lans de petites cavités pleines de mercure « n'ont rien trouvé qui 
ndiquât une différence finie de température sur les deux surfaces 
^n contact : on doit donc les regarder comme ayant exactement la 
néine température. 

22. V»rl»tloii du caefileleiii de conduetlblUté »vee Mm 
^■Mpérature. — Les procédés expérimentaux décrits précédemment 
»ont propres à déterminer, non pas les valeurs absolues des coeffi- 
cients de conductibilité, mais seulement leurs rapports, et cela 
lans ^hypothèse où ces coefficients seraient indépendants de la tem- 
pérature, ce qui est en effet notre hypothèse fondamentale. 

Or, les coefficients de conductibilité électrique étant sensiblement 
trariables avec la température, il doit en être de même des coeffi- 
cients de conductibilité calorifique. Il est donc inexact de représen- 
ter le flux calorifique traversant l'unité de surface par le produit 

~^ ^dx ^^^ lequel k serait constant; et l'équation différentielle qui 

nous a donné la distribution des températures dans une barre 
manque d'exactitude, dépendant cette équation conduit à des résul- 
tats assez exacts tant que Texcès u n'est pas trop grand. 

Nous avons de même admis , pour représenter la perte par conduc- 
tibilité extérieure, la loi de Newton, qui est évidemment inexacte. 

Tous les résultats précédents ne sont donc qu'une première ap- 
proximation. Mais ils sont très-suflfisants pour représenter ce qui se 
passe dans des corps qui ne sont pas à une température de beau- 
coup supérieure à celle de l'air ambiant. Il serait d'ailleurs tout à 
fait inutile, dans l'état actuel de nos connaissances, de pousser 
l'approximation plus loin, l'impossibilité où l'on est de se procurer 
des métaux homogènes déterminant des différences bien plus grandes 
que celles qui résulteraient de la comparaison de la théorie exacte 
avec celle que nous avons établie. 

23. Cas particuliers de la dlstrliiuiloii de» iemiiéra^ 

ture» dama une barre Itomaséne. — Il est intéressant d'étudier 

a. 
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quelques cas particuliers du problème qui nous a servi de point de 
départ. Nous avons trouvé que, dans une barre homogène de petite 
section , les excès de la température des divers points sur la teropé- 
ture ambiante sont donnés par la formule 



u^Mé"'+fie 



- nx 



Les conclusions que nous en avons tirées jusqu'ici sont indépen- 
dantes des valeurs des constantes M, N et, par suite, des circons- 
tances qui les déterminent. 

Ces circonstances dépendent des conditions de l'expérience. Pre- 
nons, par exemple, celle de Despretz : l'une des extrémités est à 
une température présentant un excès T sur celle de l'air; T se rap- 
porte, non à la température de la lampe, mais à celle d'une couche 
voisine de l'extrémité et que nous supposons à une température 
constante. Dans les expériences d'Ingon-Housz et de MM. Wiedemano 
et Franz, Test précisément Texcès de la température de la source ca- 
lorifique sur celle du milieu ambiant. Si nous comptons x à partir 
de cette tranche où nous supposons la température constante, nous 
devons avoir, pour x=^ o, 

Pour trouver la valeur de u correspondant k x=^l, menons un plan 
infiniment voisin de l'extrémité, et considérons le flux calorifique 

— ks-i- dt dans cette tranche. Il y aura équilibre si ce flux est égal 

à la quantité de chaleur perdue par l'air, laquelle est hmdt; u est 
donc déterminé par l'équation 

k j- -r liu ^ o pour x = - /. 

Ainsi se trouvent déterminées M et N. Pour en avoir les expressions, 
il suflit de faire les substitutions indiquées. 

L'équation M = Me'"-f-Ne""', dans laquelle on fait x=o, le — T, 

donne 

T«M+N. 
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Si de même on fait x = l dans ti et j- • on a 

(i.r 

De ces deux «équations du premier degré on peut lirer M et \: 
en effet, on a 

M (<//.• -t-//jc"'—^ (V/Â-/î )(•-"'= o. 

On en déduit 

-M'+'"';;ra)-T- 

N est une quantité en général finie, car c'est ie quotient de T par 
une quantité plus grande que zéro, -r — r étant, comme e~"', une 
quantité <Z i dans le cas où ak est Z>^h, aussi bien que si ak est 

Si al est très-grand, M est extrêmement petit et N se réduit sen- 
siblement à T; alors u est représenté à très-peu près par la formule 

Ainsi , les excès de température se réduisent aux ternies d'une progres- 
sion géométrique décroissante quand les distances croissent en progression 
arithmétique. 

La loi que Lambert et Biot regardaient comme générale n'est donc 
vraie que dans un cas particulier, celui oii al est très-grand; or on a 

Toutes les fois que l'on disposera des données initiales de manière 
à rendre cette quantité très-grande, la loi de la progression géomé- 
trique pourra s'appliquer. Il suiTit pour cela que / soit très-grand 
ou que les dimensions transversales de la barro soient très -petites, 

aa^el cas j est très-grand. 

une barre donnée, il y aura toujours une longueur telle 



38 l'lun»A(;A■rlo^ dk la chilkur 

'[lie le phifnoiiiène se réduise à celte loi, el celte longueur sera d'au- 
tant plus petite que la seclion sera moindre. 

Celte loi s'appliquera encore sensiblement quand t sera très-grand, 
c'est-à-dire lorsque k sera petil; aussi, lors de ses premières «pé- 
riences, Despretïs'atlcndaîl-il à voir des corps mauvais coaducteurs, 
tels que la craie, le bois, le marbre, rentrer dans la loi de la pro- 
gression géométrirjue; si en réalité il ue put observer aucune loi 
relative à leur conduclibililé. cela tenait principalement à ce que, 
ces corps n'étant pas parraitenient homogènes, les diverses section» 
de la barre n'étaient pas Identiques, el les diiïérenls points d'unr 
même seclion ne pouvaient même pas avoir la même tempéralure. 

'23 bi». Expériencet) d'Innrn-Hoiiss. — Considérons unèr»^ 
rie de barres de nn^iui's dinjiti^ions ijnplaiilées dans l'une des parois 
d'une cuve rectangulaire (lig. i 'i )ijue l'on pourra remplir d'eau bouil- 
lante pour porter les extrémités des barres à une même tcm)!éi-aturc: 




--"^,^i^ 



adineltoiis qu'elles aient une assez petite section et une asseï grande 
longueur pour qu'on puisse leur iippli'iuer la loi de décroissemenl 
des cncès en progression géométrique. Si ces barres sont rerouvertes 
d'une mince couche de cire i|ui leur donne même conductibilité ex- 
térieure, on peut déduire des longueurs de cîrcfoudues les rapports 
des conduclibililés des corps. On a en effet pour les diverse* liges 
„ ==!'(-", ii'=Tc-"', ,t'=Tf>-'' 

T étani l'excès, sur la tompéralure ambiante, de la lempéralure d'' 
l'eau chaude dans la(|uelle plongent les tiges par une de leurs extré- 
mités. 

L'excès slationnaire des points oil la ftision s'arrête est é 



3 
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nent le même pour toutes les barres; on a donc, en appelant d, 
f^(t, ,, les distances des points où s'arrête la fusion k Torigine, 

1^011 Ton conclut 

V\ toutes les barres ont même longueur, même section, même con- 
luctibilitê extérieure, cette équation devient, en remplaçant a par sa 
aleur, 

(} _ d __f/"_ 

Unsi, les racines carrées des coejîctents de conductibilité intérieure sont 
)roportionneUes aux longueurs de cire fondues sur chaque tige, La déter- 
nination des coefBcients de conductibilité intérieure par la mesure 
le ces longueurs n'est évidemment susceptible d'aucune précision. 

• 

2Â. Expériences de HI. Forlies. — Pour déterminer ces 
•oelficients , M. Forbes a publié des expériences qui ne sont pas 
exactes mais qui reposent sur un principe très-ingénieux que nous 
dlons faire connaître ^^\ 

Une barre chauffée à l'une de ses extrémités plonge dans l'air 
naintenu à une température constante; au bout d'un certain temps 
'état stationnaire des températures s'établit dans la barre : alors la' 
{uantité de chaleur qui traverse la section située à une distance x 

le l'origine, c'est-à-dire — A'«-r-, est égale à la chaleur perdue dans 

e même temps par la surface extérieure du reste de la barre ; or 
chaque élément de suvïace pdx perd hpudx, donc la surface latérale, 

i partir de la tranche considérée, perd | lipudx; de plus la surface 
extrême perd hsui ; on a donc 



/••« I5. "I '' ( PJ^ *'^'-^ + *M/) = o. 



r se détermine parle refroidÎMMi • ^rre, comme on le verra 
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plus loin; p, s, Ui par l'observation. En observant du reste les tem- 
pérntures de points rapprochés pris sur la barre, ou a la loi qui 

fin 

donne u en fonction de x, et, par suite, 7- en un point quelGonqne, 

notamment au point qui correspond à la section considérée. Od 
aura donc k au moyen de cette équation; puis, comme u varie au 
divers points de la barre, on pourra déterminer les valeura dei^^v- 
respondantes aux diverses sections. *."34 

L'idée de cette méthode est assurément fort ingénieiiso,''-'lMis 
M. Forbes s'est trompé dans la détermination de h, ou plutAt àes 
quantités qui donnent ce coefficient. En effet, pour obtenir les vi- 
tesses de refroidissement qui correspondent à divers excès de tem- 
pérature, il chauffait uniformément tous les points de la barre, 
puis l'abandonnait au refroidissement et observait un seul ther- 
momètre placé en son milieu. Il déduisait de ces observations la 
quantité de chaleur perdue par l'unité de surface de la barre. Si la 

loi de Newton n'est pas applicable , il faut, au lieu de hp l udx, écrire 

lfp\f[u)dx, et déterminer/ (m). Or une barre de longueur finie 

qui se refroidit ne conserve pas la même température en tous ses 
points; le refroidissement est plus rapide aux extrémités : les vitesses 
déterminées sont donc inexactes. II ne serait pas difficile de remé- 
dier à cette cause d'erreur en assurant l'identité de température de 
tous les points du corps qui se refroidit; il suffirait d'opérer avec 
un petit cube de la substance de la barre, ou bien de couvrir un 
thermomètre du même enduit. 

M. Forbes a trouvé que le coefficient de conductibilité k varie 
très-rapidement avec la température : les erreurs de ses détermina- 
tions peuvent n'être pas très-grandes: elles existent cependant, et il 
faudrait en tenir compte. 

25. Dlatribution de la température ilana une plaque 
Indéfinie à un instant queleonque. — Considérons encore 
au |)oint de vue de la théorie un problème de propagation de b 
chaleur par conductibilité qui se rapporte à un état vari 
température. \ous le traiterons, non en vue des exr 
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PAR CONDUCTIBILITÉ. il 

quelles il peut donner lieu , mais à cause des analogies qu'il présente 
avec des problèmes relatifs à la propagation de réleclricité. 

Soit un Diur indéfini ou une plaque limitée par deux faces paral- 
lèles AA', BB' {fig. i5) dont les températures sont invariables el 
éf>nli>s à a cl à b. Admettons 
(jui; la tpmpérature soit dis- 
tribui'e dans l'inlMeur de ce 
mur suivant une loi quel- 
conque, mais connue, avec 
celte restriction toutefois qu'à 
l'origine du temps la tempé- 
rature des points de chacun des plans parallèles aux faces soit la 
même. Ainsi la température initiale d'un point quelconque m est 
tt,^f[t), fonction de i seul. 

Étant donnée cette fonction de i, nous nous proposons de trouver 
la loi suivant laquelle la température passe de cette distribution à 
celle qui convient h l'équilibre, c'est-fi-dire à la distribution suivant 
une progression arithmétique. 

Pour résoudre ce problème. Il faut prendre l'équation différen- 
tielle complète, relative à la distribution des températures dans une 
plaque. Considérons dans la plaque deux plans MM', NN' parallèles 
aux face^ et dont la distance a. soil infiniment petite. Sur In premier, 
prenons une sui'face égale k l'unité : le lluv calorifique qui la tra- 
versp pendant le temps it est 

Sur le deuxième, la surface interceptée par les normales qui limi- 
tent la précédente est traversée par le flux 



-*(i+«g)'"- 



Par la périphérie de ce petit cylindre, il n'entre ni ne sort de cha- 
leur, puisque nous avons supposé que la température était la même 
pour tous les points d'un même plan parallèle aux faces, et il n'y a 
aucune raison pour que u, qui n'était fonction que de z, le devienne 
d'autre chose. 
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La diffërencc des flux l^otT-idt représente la quantité de cbafeur 
accumulée dans le petit cylindre : comme cette quantité détermine 

Télévation de température tt dt du poids aD du corps , elle est égale 

du 
à jT dtaDCj , C étant la chaleur spécifique de la substance. On t émc 

ka T7i dt^ 77 dta DC 

ou 

(lu k (Pu 

équation aux différences partielles qui permettra de résoudre les 
problèmes relatifs à Tétat variable des températures, lorsqu'on con- 
naîtra le coeiricient de conductibilité k et la chaleur spécifique sous 

k 
l'unité de volume (DC) du corps. Si l'on posejy; = c*, l'équation 

devient 

du ^ ., (I^u 

Oh a toujours m^ =/(-)» équation qui signifie qu'au temps (= o les 
températures sont réparties suivant la loi connue/ (z). 
Pour résoudre l'équation différentielle, on pose 

a " h , 
u= fl . — z + 1\, 

/ représentant l'épaisseur de la plaque, v une fonclion de t et de :. 

On a alors 

(lu (Iv (l*u _rf'r 

dt^di' dz*'^dz*' 

L'équation différentielle qui donne v est donc la même que celle qui 
donne u, 

dv ^ r/'r 

Mais, d'après les conditions initiales, ou u 
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En second lieu ort a , 

pour z = o, ti=^fl, r==o, 

pour z»/, u^b^ v=»Q. 

Le problème est donc transFonné en celui-ci : 

D<^terminer la loi .des températures dans une plaque dont les 
faces sont maintenues constamment à la même température que celle 
du milieu ambiant, et dans laquelle la distribution initiale des tem- 
pératures est 

et l'équation différentielle qui convient à ce problème est 

dv ^<Pv 

dt'^^ d?' 

Pour résoudre cette équation 0(1 pose 

fv étant une fonction de z indépendante de l; on aura ainsi une so- 
lution particulière de Téquation. Il vient alors 

^^== -m-r '"'iv, 

.. dl' . dr ' . : : 

■ a 

D'où il résulte que t; = c~"'*'tr sera une solution de l'équation aux 
différences partielles, si w satisfait k l'équation 

tiihv + r^ j^. -- o 

OU 

d'iv , m^ 

j-, + -;jtr^-^o, 

équation dont la solution générale est évidemment 

w --=Asin--: + DCQS -r. 
c c 
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On a donc une solution particulière de réquation aux diffërencei 
finrilnlln» nn posant 

f A sin - z 4- B cos — zj • 






Pour qu*eilc soit admissible, il faut qu'elle satisfasse aux conditions 
ri^liitives aux limites. Pour z» o, v doit être nul; donc B = o. Pour 

I — /, il faut que l'on ait encore t?=o; donc sin — /^=o. On en dé- 

dnit - l^mun, n (Uant entier et positif. 
liA solution particulière est donc 



ii-jr r- 



r^Ac ""sin -7- -:-= Ac sin -r-z. 

Une solution de cette forme n'est évidemment pas celle qui ré- 
pond au problème que nous traitons « car, pour (== o« elle ne donne 
paN v^; mais les équations aux différences partielles jouissent de cett« 
propriété que la somme de plusieurs solutions particulières est en- 
rore une solution de l'équation; on aura donc encore une solution 
on prenant la somme d'autant de termes qu'on voudra de la forme 

V = 2 Ae sin -y z • 

Si, en choisissant convenablement les constantes A, on peut ob- 
tenir une expression qui pour (= o se réduise à v^^ on aura résolu 
le problème, car on aura trouvé une valeur de v satisfaisant aux 
conditions initiales , et les variations successives avec le temps de la 
fonction v seront déterminées par l'équation différentielle du pro- 
blème. 

Tout se réduit donc à déterminer A de telle sorte que, pour <=o, 
v^=v^^ c'est-à-dire que 

ro=2Asm -.-z. 
n a telle valeur entière positive qu'on voudra , les valen 
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étant inutiles à considérer. Soit p une valeur particulière de n; il 
faut attribuer h A une valeur telle, que la condition initiale soit sa- 
tisfaite. Multiplions les deux membres de Téquation précédente par 

sin-^- ' nous aurons 

t'„sm^ : = 2.A^sin-T- : sm S-:. 

Intégrons de zéro h /. Dans le second membre, toutes les intégrales, 
sauf 



1 A^sin'-7-z(fc, 

s'annuleront, car elles sont de la forme 

. C^ ' nn . pw , » A r' r (n-p) («-^P) 1 j 

A^ I sm-î-z sm Vza2 = -A^ I cos — -, — tt^— cos — i-^w: rfz. 

On a donc 

I r^ sin ^zdz-=- Xp\ sin* ^ z dz -= A^/, 

On peut ainsi trouver toutes les constantes A. Cela posé, pour dé- 
terminer la variable ti^ on a l'équation 



ri»irV« 



u^=a Y~ - + i ^^ sin -1- c. 

On voit que la limite vers laquelle tend la valeur de ti quand le 
temps augmente donne précisément la loi que nous avions établie 
pour les températures stationnaires ; car les termes qui composent 
la fonction 2 décroissent indéfiniment quand le temps augmente. 
Il suit de là qu'après un temps indéfini il n'y a pas de différence 
appréciable entre l'état réellement variable des températures et 
l'état stationnaire. Supposons qu'après un temps 6 la différence 
»» 4tat8 devienne inappréciable, en sorte qu'on puisse 
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regarder Tétot stationnairc comme établi; à ce moment iQus le» 
termes de 2, le plus grand en particulier, sont devenus négli- 
geables. Or on a 

__, „-, („._.)-jj-, 

Donc tous les termes compris dans le signe 2 ont pour facteur 



ir«c« 



commun le ternie e ; si donc ce facteur est suffisamment petit 

pour une valeur de t égale à 0, on pourra regarder l'état station- 
naire comme établi après ce temps 6. Supposons maintenant que 
deux murs ou deux plaques arrivent à l'état stationnaire après des 
temps différents 6, ff, et qu'en outre les coefficients A relatifs aux 
deux plaques aient des valeurs ù peu près égales; on fiourra re- 
garder comme évident qu'au moment où l'état stationnaire sera 
établi les deux facteurs 






seront égaux, et par suite qu'on aura 

équation qui donne . 

Donc, dans des murs de mime nature et d'épaisseur différente, les durées 
nécessaires pour établir Vétat stationnaire sont proportionnelles aux carrés 
des épaisseurs. 

Cette loi a son importance : elle peut aider à comprendre que 
le temps nécessaire pour l'établissement de Tétat stationnaire dans 
un courant électrique est en raison inverse du carré de la longueur 
du circuit. 

De plus , si les plaques sont de nature différente et de même épaisseur', 
hs durées nécessaires pour arriver à Vétat stationnaire sont en raison m- 

vfrsc des quantités c^. Et. comme on .a c* == gg^ on voit que ces du-- 
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réen sont eti raison inverse du coefficient de canductibiUté , et en raison 
directe de la chaleur spécifique DC , sous T unité de volume. 

26. IntportaiMBe des obcenratloiui mir réiat VArlable. 

— Le cas que nous venons d'examiner montre comment des obser^ 
valions sur l'état variable, en général, pourront conduire à la déter- 
mination des coefficients de conductibilité. Ainsi, considérons une 
pl«ique dont tous les points seraient primitivement maintenus à une 
même température, et dont les faces seraient supposées acquérir en 
un temps inappréciable les températures a, b. On pourra alors dé- 
terminer les coefficients A en fonction des quantités n, c, l. Or, si 
Tobservation nous faisait connaître la loi de variation des tempé- 
ratures dans rintérieur de la plaque, cette loi de variation une fois 

connue permettrait de déterminer k. En effet, les termes A sin -, ' z 



nir. 

1 



sont multipliés par des exponentielles e qui décroissent très- 

vite quand le temps augmente. 

Le rapport de cbacune de ces exponentielles à la précédente, qui 

est e , décroît lui-même rapidement avec le temps. Alors le 

premier terme de la somme 2 Ae sin -i- z sera le seul sen- 

sible. Donc la portion de l'excès de température qui varie avec le 
temps se réduira au premier terme de cette somme, 

Ae sm -T z. 

La valeur du coefficient A s'obtiendra aisément par la règle qui a 
été donnée. 

Si l'on pouvait, avec une plaque indéfinie, attendre l'époque oii 
la variation de la température peut être représentée exactement par 
une progression géométrique décroissante , il suffirait de déterminer 
en un même point la raison de cette progression pour obtenir la 

quantité -h- et par suite c% c'est-à-dire jt^^ et, comme DC est 
connu, on aurait k. L'expérience avec une plaque est impraticable. 
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mais on pourrait l'essayer avec une barre dépourvue de toute con- 
ductibilité extérieure. On observerait l'état variable de celte barre, 
et, quand il serait arrivé à un point tel que la portion variable dans 
l'expression de la température pût être représentée par une progres- 
sion géométrique, ou déterminerait la raison de cette progression. 
Cette méthode expérimentale s'applique à tous les problèmes ana- 
logues. Soit, par exemple, une barre de section suffisamment petite 
et dont nous avons étudié l'état stationnaire; appelons u l'excès de la 
température, variable avec le temps, d'un point de cette barre sur 
celle du milieu ambiant, et U l'excès de température que nous 
avons trouvé être égal à 

On a 

M -= U + 2 Af?""" sin n[x + d), 

les coeiFicients A étant définis par l'état initial. Au bout d'un certain 
temps , le phénomène de la variation de température se simplifie et 
la loi peut être observée. Alors, si l'on retranche à chaque instant 
l'excès u de U qu'on aura déterminé par d'autres expériences, oo 
pourra déterminer la raison de la progression géométrique que 
suivra la différence obtenue. Cette raison, étant fonction du coeffi- 
cient de conductibilité extérieure, pourra servir à le déterminer. 

2 7 . E!àpériences de in. IVeumano. — Ces considérations nous 
conduisent à dire un mot des expériences de M. Neumann. Ce phy- 
sicien chauffe une barre par une de ses extrémités à une tempéra- 
ture qui ne diffère pas assez de celle du milieu ambiant pour que 
la série récurrente de Fouricr et de Despretz cesse d'être applicable; 
alors k est le même dans toute la longueur de la barre. On cesse 
de chauffer et on observe le refroidissement : l'expérience montre 
qu'il s'opère inégalement aux divers points, et, comme la loi des 
variations de température est liée k k et ^ li, il suffit d'observations 
bien exactes à des époques diverses pour obtenir la valeur de ces 
coefficients. 

Tout le mérite de ces expériences doit être dans leur riurlilttfc. 
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cur II- princiiii.' sur leqiiol ollcs reposent ne présente aucune diffi- 
culté d'invention. 

3K. Ex|»épleiic«a de RI. AiiK**rSBi. — I) n'en est pas ainsï 
ûv celles que l'on doit à M. AngstrÔm, physicien suédois, et qui 
sont très-ingt'nieuses''', 

SoilAB(lïg. i()) une barre de longueur assez grande pour que 
l'inHuencc des eilrémités soit négligeable, el soumise dans une ré- 
ginn peu étendue à des alternatives d'échauffement et de refroi- 




dissciiietil périodiques. Les tenqiératures de tous les points de lu 
bnrre finiront par être périodiques lorsque ces alternatives auront 
été répétées un nombre de fois suQisant'^', el elles présenteront alors 
les unes avec les autres des relations simples, qui conduiront à in 
valeur absolue du coeflicient de conductibilité. Soit en effet T la 
durée d'un échaulTenienl el d'un refroidissement successifs, l'excès 
périodique de la température d'un point déterminé de la barre sur 
la tinnpéralure ambiante pourra, en vertu d'un théorème connu sur 
la représentation des fonetlons périodiques, s'exprimer toujours par 
un(> série de la forme 

M« = « + *sin ( ■(» J.+ /3) + A'sin ( /ijrs; + ;S'] 

+ A'sin f ()w^ + ^ "W ■ ■ ■ ■ 

Pi-enuns le point dont il .s'agit pour origine des abscisses, l'excès 

i'i l^-ee""i"rff't iHNo/r». CXIV, rii3(i86i). — LeHùnoiredeM. Ang!>lrûmB 6lé 
analnu' par Verdet dan» li^ AtnuiUi de ehioàr rt dephyiiqiu, [3], LXVII, 379. 

(*> A parinr rigmireiiKmenl, l'élal périodique dei tein|i^ralurei ne s'ëlahlit qu'au Itoiil 
(l'un (''iiijis iiiHiii . conimo t'ëlat tUtionnain'. 

Vekdk. IV. — Conftrpntt» d* physique. i 
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(le température d'un point quelconque de la barre, séparé du pré- 
cédent par un intervalle égal a x, sera représenté par une fonction 
satisfaisant «^ l'équation différentielle 

(Ui k (hi^ hp 
(Il ^ rS ^^' ~ 'rSs ^' 

et se réduisant, pour .r == o, à la valeur précédente de m^^*-. 

Rappelons que dans Técjuation différentielle k et h désignent k 
coefficients de conductibilité intérieure et extérieure, c la chaleur 
spécifique, S la densité, p le périmètre et « la section de la barre. 
On déduit de là pour u Tevpression suivante : 

u ^ ae + be ^ sm ( aw «; — qx + pj 



H- //("' ' sin ( hit ;[, — qx + jS"") 
+ /, V/'^ sin (Gtt j, ~q'x ^- iS^) 



où Ton fait on général 

If 






Dans la pratique, on peut se borner à prendre les premiers termes 
de chaque série, tant à cause du décroissement des valeurs de i. 
//, //',... (|u'à cause de l'accroissement des valeurs de g, g^, ff^--- 
On représente, par exemple, avec une exactitude suffisante, l'étal 
périodique des lïMupératures au point arbitrairement choisi pour 

'- Il osl Ition eiilen<lii que cotte valeur ne convient qu'aux |K>inlK silucs d'un niémerôtt 
lie la n'^îon peu étendue qu'on ôrhauff»» et qu'on refroidit périodiquement. 
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ori{{ino dos abscisses, au moyen d'une formule à qualre fermes 

M -^ fï + h sin f îîTT 77, + jS j -j- //sin f Att ;« -|- j8' j 

+ 6\sin(67r{, + iS')- 

Supposons les constantes a, b, h\ h", ]8, j8', jS" déduites par la mé- 
thode des moindres carrés d'une série d'observations effectuées de 
minute en minute. Supposons qu'on détermine de la même façon 
les constantes qni sont pro[)res l\ représenter l'état périodique d'un 
point situé à la distance /du premier, lorsqu'on les met dans la 
formule 

1/^ r^ n^ + h^ sin f îîtt », + /S, j -f- h[ sin f 47r n-, + (Sj J 



+ 



6rsin(67r^ + /Sr) 



On déduira de ce qui préciide 

/; = h^^^ et iS - jS/ = r//, 
ce qui permettra de calculer g' et y. 11 suflira ensuite de remarquer 



<|ue 






pour avoir une formule qui donne k en fonction de quantités direc- 
loment mesurables, savoir 

/îttcJT 



h 



.77 



Pour appliquer cette méthode, M. Angslôriu a fait usage de 
barreaux de 670 millimètres de longueur, qui avaient pour section 
un carré de 2 3"", 70 de côté; dans ces barreaux étaient pratiquées, 
de 5o en 5o millimètres, de petites cavités dont la profondeur était 
de i5 millimètres et la largeur de â'""',3 5. Les cavités contenaient 
du marcore daips Imael plongeaient les réservoirs de thermomètres à 
{Ji^}ê 0pl» et le refroidissement alternatifs 

'1. 
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d'une section donnée du barreau résultaient d'un afflux alternatif de 
vapeur d'eau bouillante et d'eau froide circulant de C en D. La durée 
de chaque réchauffement et de chaque refroidissement était de 
douze minutes; la durée d'une période entière était donc de \ingt- 
quatre minutes. 

En prenant pour unité de longueur le centimètre , pour unité de 
poids le gramme, et pour unité de temps la minute, les expérieDce 
ont donné, à une température moyenne d'environ 5o degrés, 
5/1, 6â pour le coefficient de conductibilité du cuivre, 9*77 pov 
celui du fer. 

Une seconde série d'expériences, exécutées avec un barreau de 
cuivre de 1 1 80 millimètres de longueur sur 35 millimètres décote, 
a donné une valeur du coefficient de conductibilité égale à 55,71 
à une température moyenne d'environ 38 degrés. 

Le rapport des deux coefficients du cuivre et du fer est donc 
5,65 pour la première expérience et 5,70 pour la seconde. Déterminé 
directement par la méthode des températures stationnaires, il a été 
trouvé égal à 5,5(). Péclet avait obtenu seulement 11, & pour le 
coefficient de conductibilité du cuivre et 4,35 pour celui du fer; le 
rapport de ces deux nombres est seulement 2,69. 

On voit par là combien ses expériences étaient demeurées iTûf» 
faites malgré les précautions qu'il avait prises pour faire disparaître 
l'influence nnisibh» de la couche d'eau adhérente aux plaques mé- 
talliques. |(, 

u 

29. €onductlblllté deii liquides. — On a longtemps contestélfl 
la conductibilité des liquides, car de nombreuses expériences peuventi 
servir à démontrer que le plus souvent la chaleur se transmet daml 
les liquides par voie de transport moléculaire. Ainsi, lorsqu'oi|| 
chaullb un liquide par la partie inférieure du vase qui le contient. |i 
de manière que tous les points d'une mémo section horizontale aieÉi 
la même température, la couche chauffée devenant plus l^ère» 
l'équilibre devient instable; et comme d'ailleurs le pourtour di 
vase est refroidi par le contact de l'air, dans chaque tranche hoii- 
zontale la partie centrale présente la plus faible densité; il n'yi 
donc plus égalité de pression. De là un mouvement des couche» 
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centrales, (|ui s'élèvenl verticalement jiisquVi la surface, puis se rap- 
prochent de la périphérie, descendent le long des parois du vase 
et se rapprochent du centre. Il s'établit donc dans la masse liquide 
des courants ascendants au centre du vase e( descendants le long 
des parois; il en résulte un mélange des couches inégalement 
chaudes qui tend à amener toutes les portions du li<|uide à une teui- 
përature uniforme. Aussi, dans un bain liquide soumis par sa partie 
inférieure à l'action d'un foyer de chaleur, Thomogénéité de la tem- 
pérature est toujours plus assurée que dans une masse solide qui 
ne peut jamais être chauffée que par sa surface. Quant à la propa- 
gation de la chaleur dans les liquides par voie de conductibilité, elle 
a été longtemps révoquée en doute; fkuiiford avait même cru dé- 
jnontrer que les liquides ne conduisaient pas la chaleur. Lorsqu'on 
place un liquide dans des conditions telles qu'il s'échauffe par sa sur- 
face, les couches les plus légères étant à la partie supérieure, il n'y 
a évidemment pas éehauffemént des couches inférieures par trans- 
port moléculaire; si donc leur température s*élève, ce doit être un 
«ffet de la conductibilité du liquide. Rumford opérait sur un vase 
contenant de l'eau maintenue à zéro et au fond de laquelle était fixé 
un morceau de glace. A la surface de l'eau il plaçait un vase métal- 
lique rempli d'eau bouillante. Au bout d'un quart d'heure, il cons- 
tatait qu'aucune portion.de la glace ne s'était fondue, d'où il con- 
cluait que la conductibilité de Teau pour la chaleur était nulle. 
Cette expérience durait trop peu de temps pour être concluante : 
du reste, la conductibilité des liquides a été mise hors de doute et 
même mesurée par des expériences qu'on ne peut réfuter. 

30. Expérience de Wiurrmj, — Murray, physicien écossais, et 
avant lui Nicholson et Pictet, ont démontré la conductibilité des li- 
quides, en chauffant par le haut un liquide placé dans un vase qu'on 
pouvait regarder comme ne transmettant pas la chaleur, (j'était en 
effet un vase de glace : s'il s'échauffait, la glace fondait sans changer 
de température, et par suite ne communiquait au liquide contenu 
aucune quantité de chaleur. Le vase était rempli d'huile, et un ther- 
momètre dont le réservoir plongeait dans les couches inférieures en 
indiquait la température : on chauffait la surface du liquide à l'aide 
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d'un vase rempli d'eau bouillante, et bientôt le thermomètre acta- 
sait une élévation de température <|up l'on ne pouvait atlribncr <]a'i 
la conductibtiriti du llijuide. 

On pouvait penser à une I nnisrnission de chaleur |>ar rayonuc- 
uient, mais ce qu'on siiil aujourd'hui sur la chaleur rayonna par 
lus corps à basse lenipénilure enlève à cette objection toute sa vn- 
lenr. 

31. Expérleneea de Bespretx. — Les oxpérienvvs de Des- 
preU '" firent disparaître toute dlllicuhé. On doit à ce physicien une 
étude complète de la conductibilité de l'eau. Il employait un vase 
cylindri<|uc di- hoi^ B (fig. 1 7 ) rempli d'eau . de 1 mètre <1e hauteur 
et d'environ ^o centimètres de diamètre. De 5 en 5 centimètres 




étaient placés des ibcrmomètreR dont les réservoirs pénétraient jus- 
qu'à l'axe du cylindre, et dont les tiges sortaient k l'eidérieur allw- 
nativemenl dans des sens opposés. Cette disposition était commode 
jmur les obsenations et avantageuse pour compenser les petites iné- 
l^alités de température résultant de l'imparfaite symétrie de l'appAreil. 
On chaufTait la colonne liquide par la partie supérieure, au moven 

■'' AuKakiilrrkimifeldtphgti^uf,[^], LXM, aoO. el Camplet ivihIhi iU CAeaJtmif 
i/n«heniY*, VIl,,g33(i83g). ' 
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d'eau presque bouillante contenue dans un vase de fer-blanc A, 
et amende d'une chaudière placée dans une pièce différente par un 
long tube S; on n'avait pas ainsi à redouter réchauffement de l'ap- 
pareil par le foyel* qui portait l'eau à l'ébuUition. 

En opérant la nuit, dans une cave, on était assuré contre toute 
agitation du liquide et toute irrégularité de tenipérature pouvant 
déterminer des courants. Les couches supérieures ne tendent pas à 
descendre, au moins tant que la température est supérieure à & de- 
grés, ce que nous pouvons supposer. Alors, si les thermomètres 
indiquent une élévation de température, on doit l'attribuer unique- 
ment à la conductibilité du liquide, h moins qu'il n'y ait propa- 
gation de la chaleur par les parois du cylindre. Mais on peut éviter 
cette objection en disposant une série de petits thermomètres au 
voisinage de la paroi. Si l'on trouve qu'ils s'échauffent moins que 
ceux qui sotit placés suivant l'axe du cylindre, on pourra conclure 
que l'élévation de la température ne provient pas de la conductibilité 
des parois. 

L'expérience a montré que les thermomètres dont les réservoirs 
sont disposés suivant l'axe s'échauffent plus que ceux qui sont dis- 
posés auprès des parois, et arrivent à un état stationnaire conforme 
à celui qu'indique la théorie. Pour atteindre cet état stationnaire, il 
fallait renouveler l'eau bouillante de cinq en cinq minutes pendant 
trente-six à quarante heures, tandis qu'il suffit souvent d'une heure 
lorsqu'il s'agit d'un corps solide. Il y a là une manifestation de cette 
loi, que le temps nécessaire à l'établissement de l'état stationnaire 
est d'autant plus grand que la conductibilité est plus faible. 

Mais on ne doit pas assimiler la colonne liquide à une barre mé- 
tallique assez petite pour qu'en tous les points d'une même section 
la température soit la même. On ne peut donc sans justification ap- 
pliquer les lois qu'on a trouvées dans le cas d'une barre. Fourier a 
traité le cas d'une barre dont la section est quelconque, et il a re- 
connu que, dans l'état stationnaire, les températures de l'axe étaient 
précisément celles que donne la formule 

Des lors, assimilant la colonne d'eau à un cvlindre solide homo- 
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gène, on pouvait s'attendre à trouver cette loi vérifiée par expé- 
rience, et même, avec l'appareil de Despretz, on devait trouver que 
M a des valeurs insensibles, pour des raisons que nous avons données 
à propos de la discussion de la formule précédente. 

On explique quelquefois ce fait en remarquant que l'eau est très- 
peu conductrice, et que la colonne d'eau peut, par conséquent, être 
considérée comme une barre de longueur infinie. On peut dire sim- 
plement que le coefficient a devient alors très-grand, et que la va- 
leur déterminée pour M d'après les conditions initiales est très-petite. 

D'ailleurs, en déterminant les raisons des progressions géomé- 
triques obtenues avec un même liquide dans des cylindres de diffé- 
rents diamètres, on arrive à la loi suivante. 

Soient les deux formules 

Supposons que l'on observe les températures de points placés à des 
distances t. Les raisons des deux progressions seront 

d'où 

— ai = Lq^ —a'i-=L(i\ 

" = ^J = lo|^(/ , 

a Iq' log^'^ 

or 

a V ks 






h et k ayant la même valeur que // et k'; on a donc 

Les quotients du périmètre /? par la section s sont en raison inverse 
des diamètres; on a donc 






i(»nr 
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Les logarithmes des raisons des progressions géométriques sont dotw en 
raison inverse des racines carrées des diamètres. 

La conformité des (ésultats donnés par l'expérience avec les lois 
précédentes détruit toutes les objections qu'on serait tenté de faire 
ù la méthode. 



3:2. Conduetlbiliié des «az. — BKpériewàmmm Mwi 

La conductibilité des gaz pour la chaleur est moindre encore que celle 
(les liquides : elle n'a pu être constatée qu'avec une grande difficulté. 

Une série d'ex})ériences faites par Péclet, uniquement dans un but 
pratique, avait donné une valeur grossière de la conductibilité des 
gaz ^^K Péclet l'avait déduite d'une expérience dont nous avons déjà 
parlé, et qu'il a répétée un grand nombre de fois. Il plaçait dans 
un bain liquide à température constante des vases formés de deux 
enveloppes métalliques concentriques dont l'intervalle était rempli 
de coton ou de toute autre matière filamenteuse rendant l'air immo- 
bile. En notant la variation de température de l'eau contenue dans 
le cylindre central, il prétendait d'abord déterminer ainsi la conduc- 
tibilité du colon. Mais en faisant varier la nature de la substance il 
trouva ce résultat curieux et inattendu, que le coton et toutes les 
matières analogues produisaient un effet identique, alors même qu'il 
doublait ou triplait la quantité de matière. 11 en conclut que la con- 
ductibilité de la matière filamenteuse était tellement faible qu'on 
pouvait la négliger et admettre que l'effet observé ne devait pas être 
attribué au mouvement du gaz à travers la masse, puisque des 
courants gazeux ne peuvent exister au milieu de filaments très- 
nombreux serrés les uns contre les autres, et que de plus il fallait 
l'attribuer uniquement à ta conductibilité du gaz retenu dans les 
interstices. 

Dulong et Petit avaient depuis longtemps fait voir que l'hydro- 
gène conduit mieux la chaleur que les autres gaz, car ils avaient 
observé qu'un corps chaud se refroidit plus vite dans l'hydrogène 
que dans l'air atmosphérique. 

M. Grove a imaginé une expérience un peu complexe qui met le 
même fait en évidence d'une manière assez élégante. On introduit 

^'^ Pédet , Traité ii€ h rhcUur, V édition , Ihm« 1 86o ; t V, p. 896 , et t. III , p. A 1 8. 
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éprouvettRs A, B {fig. 18), reposant sur" te mercure, 
deux bouts de fil de platine a, b 
de mâme diamètre, appartenant à 
un même circuit communiquant 
avec les pftles d'une pitc assez pui^ 
santé pour amener au rouge les 
deux (ils a et b, lorsque les deux 
éprouvettes contiennent de l'air ou 
de l'acide carbonique. Si l'on rem- 
place l'air de Tune des éprouveltes 
A par de l'hydrogène, et qu'on re- 
Fie- '8- commence l'expérience, le fil i reste 

incandescent comme préci'dcmment, tandis que le (îl a, refroidi par 

l'hydrogène, cesse d'être lumineux. 




33. ExpérieMccs 4e H. Hacnns. — Les expériences les plus 
précises qui aient été faites sur la conductibilité des gaz sont dues è 
M. Magnus'". Le mode expérimen- 
tal est plus direct que celui de Pé- 
clet, mais îl ne permet de constater 
que des différences, par la compa- 
raison des élévations de température 
d'un thermomètre placé dans un 
espace échauffé par le haut, suc- 
cessivement vide et rempli de di- 
vers gaï. 

Un cylindre de verre AB(fig. 1 9). 
terminé à ta partie supérieure par 
une calotte hémisphérique, A la pai^ 
tio inférieure par une tubulure A, 
et muni d'une tubulure latérale, 
était ta pièce essentielle de l'appa- 
'''«- 'V- reil. Sa partie supérieure était sou- 

dée dans une large ouverture pratiquée au fond d'un flacon C. Par 




'" l^gg'-i'dorff'i AnHalm, CWl, 'Aôl t\ 
iMiib les Annnia di chimie ri du phyii^c 



^7- VerdEta analysé le (ravait de H. Magniis 
[3], LXl, 38o. etLXII. Sfi9(i86i). 
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la tubulure A pénétraient deux tubes qui servaient k faire le vide ou 
à introduire un gaz quelconque ; par la tubulure latérale passait la 
tige d'un thermomètre gf, dont le réservoir se trouvait à peu près à 
35 millimètres au-dessous du sommet de la calotte hémisphérique. 
Le vase (] recevait un peu d'eau bouillante qu'on maintenait en 
ébullition par l'arrivée d'un courant de vapeur traversant le tube PP. 
Un écran oo protégeait le réservoir du thermomètre contre le rayon- 
nement direct des parois supérieures de AB. Tout le système, 
enfin, était placé dans un grand vase environné d'eau maintenue à 
la température de i5 degrés centigrades, qu'on n'a pas représenté 
sur la figure. 

Le vase AB étant rempli d'un gaz quelconque, lorsqu'on fait 
arriver le courant de vapeur d'eau en C, le thermomètre s'élève et 
atteint une température stationnaire au bout d'un temps qui varie 
de 3 à &o minutes, suivant la nature et la pression du gaz. Cette 
température dépend d'un assez grand nombre de circonstances, no- 
tamment de la conductibilité et du pouvoir rayonnant du vase 
AB, de la conductibilité, de l'épaisseur et du pouvoir rayonnant de 
l'écran oo, de la conductibilité du gaz et de sa plus ou moins grande 
diathermanéité. Néanmoins les résultats des expériences s'interprè- 
tent assez simplement. Lorsque le gaz contenu dans le cylindre AB 
a été assez raréfié pour que sa force élastique soit inférieure à 
1 3 millimètres, l'élévation de température a été sensiblement indé- 
pendante de la nature du gaz, et n'a pu différer, par conséquent, 
que bien peu de celle qui s'observerait dans un espace absolument 
vide. Dans le cas où l'on a fait usage d'un écran de liège de 9 mil- 
limètres d'épaisseur, cette élévation moyenne a été de 1 1%7. Si on 
la représente par i oo , les élévations de température observées dans 
les divers gaz sous la pression atmosphérique, l'écran oo demeurant 
le méme^'^ sont représentées par les nombres suivants : 

Acide sulfureux 66,6 

Gaz ammoniac 69,9 

Acide cadiKmique 70,0 

^') Avec un écran mëUllique poli qui supprimait plus complëieroenl Tefiet du rayonne- 
ment, les températures observées ont été moindres que les précédentes, mais elles se sont 
rangées dans le même ordre pour les diffi^enls ^az. 
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Proloxyde d'azote . 76,2 

Cyanogène 78,9 

Gaz olëfîant 76,9 

Gaz des marais . . 8o,3 

Oxyde de carbone 81 ,9 

Air atmosphérique 89,0 

Oxygène 89,0 

Hydrogène 1 1 1 ,0 

On voit que ia température slationnaire finale a été, dans tous 
les gaz autres que Thydrogène, moindre que dans le vide. Il suffit, 
pour se rendre compte de ce résultat, d'admettre que ces gaz sont im- 
parfaitement diathermanespour la chaleur obscure, et il n'y a rien à 
conclure quant à l'existence ou à l'absence d'une conductibilité in- 
dépendante des courants moléculaires. On peut néanmoins regarder 
comme certain que cette conductibilité est très-petite, car, dans un 
gaz donné, les températures finales sont d'autant plus élevées que 
le gaz est plus raréfié, c'est-à-dire h la fois plus diathermane et 
moins conducteur. L'hydrogène, au contraire, donne lieu à une 
température finale plus élevée que celle qui s'observe dans le vide. 
Comme il est, d'ailleurs, impossible que la chaleur rayonnée à tra- 
vers l'hydrogène soit en quantité plus grande que la chaleur rayon- 
née à travers le vide, il faut bien admettre que ce gaz possède une 
conductibilité propre, analogue à celle des solides et des liquides. 
Cette conclusion est fortifiée par l'observation des effets de la raré- 
faction de l'hydrogène, qui sont contraires à ceux de la raréfaction 
des autres gaz; dans l'hydrogène, ia température finale est d'autant 
plus élevée que le gaz est plus dense, c'est-à-dire à la fois plus con- 
ducteur et moins diathermane. Voici une série de nombres qui éta- 
blissent ce fait rcnitirquable^'-. 

rORCEë ÉLASTIQUES TKMPKRATDRES 8TAT10Ik>AIIIE6 

DE L*HYDROtiÈKE. Dl THERMOVèTRK. 

9,0* 11,6 

11,7 11,8 

195,4 19,1 

517,7 19,5 

760,0 i3,o 

^'^ Dan» CP5 eip^riencefi, Tccrtn 00 était en liège. 
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Enfin, en remplissant le cylindre AB de coton ou d'édredon, de 
manière à rendre tout à fait impossibles les courants moléculaires, 
on a obtenu dans Tair très-raréfié une élévation de température de 
7 degrés; dans Tair à la pression ordinaire, une élévation d'en- 
viron 7 °,5 , et, dans l'hydrogène, une élévation de 1 1 degrés, ce qui 
confirme les résultats précédents. 

La conductibilité propre de l'hydrogène est ainsi mise hors de 
doute, et celle des autres gaz reconnue comme à peu près insensible. 

3 à . CondiietlMliié des erUiUim. — Expépienees 4e H. 4e 
SeiMimioiit. — De Senarmont a envisagé la conductibilité à un 
autre point de vue que celui que nous avons adopté jusqu'ici ^'l 
11 considère un point pris à l'intérieur du corps, et porté à une 
température donnée différente de celle du milieu ambiant : à partir 
de ce point, la chaleur se propago de tous côtés par conductibilité, 
et, si le milieu ambiant est identique dans toutes les directions, 
il est évident qu'à une époque déterminée les lieux des points éga- 
lement échauffés, c'est-à-dire les surfaces isothermes, seront des 
sphères; elles n'auront pas cette forme en général, si la conductibi- 
lité n'est pas la même dans toutes les directions. 

Or, si Ton analyse les conditions dont dépend la propagation de 
la chaleur dans des cor})s non identiques dans toutes les directions, 
en appliquant la théorie de Fourier, on trouve que la propagation 
dépend de trois coefficients distincts, et que les surfaces isothermes 
ont la forme d'ellipsoïdes à trois axes inégaux, soit lorsqu'on échauffe 
un petit espace pris dans l'intérieur du corps et qu'on considère les 
points qui l'entourent, soit lorsqu'on maintient constante la tem- 
pérature de ce point central. La direction des trois axes ne dépend 
que de la nature du corps, et elle est constante, quel que soit le 
mode d'échauffement : ces trois axes, qui constituent une caracté- 
ristique du corps , s'appellent les axes de conductibilité, 

La quantité de chaleur qui se propage parallèlement à un axe ne 
dépend que de la distribution de la température le long de cet axe, 
et nullement de celle qui existe dans les plans perpendiculaires. 

('^ Annale» de chimie et de phytiù/ue, [3], XXI, '157 (18^17), XXII, 179, et XXIII, 

-57 (1848). 
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On appelle eoejiàent de conduetibiUlé suifanl un axe, l'axe des x 
|>nr exemple, la ronstante k par laquelle il faut mul^tlier — jz'^'^' 
pour avoir la quaiilitii de chaleur qui , dans le temps dt, traverse 
i'ël^menl <r, perpendiculaire A l'axe de conductibilité qui cbïnciH'' 
axec Ox. On di^finit de même les deux autres coefficients it', il-'. 

Los trois H\ON des ellipsoïdes isothermes sont pn^rlionnels am 
racines carrées l/A, V/i, yli". 

Ne pouvant se placer dans les concfitions m'ornes de son hypo- 
thèse, de Senarmont opéra sur des plaques d'épaisscar assez laiblc 
pour que les divers points d'une même normale à sa surface pusseDi 
être considéri^s comme étant à la même température. Si Ton chauffe 
un point pris au milieu de la plaque, les points qui auront en roêuie 
temps la même température formeront des lignes isothermes, qu'on 
pourra considérer comme des sections planes de la surface isotherme. 
De Senarmont n'a opéré que sur des substances peu conductrices, 
vitreuses ou de la nature des pierres, de façon qu'on peut négliger 
rinfluence de la forme du contour des plaques et les considérer 
comme indéfinies, ainsi que le suppose la théorie. 

La plaque AB (fig. qo), percée d'un trou vers son centre, esl 
placée sur la pointe d'une tige on d'un tulic étroit d'argent recourbé 
ST, dont l'autre eib-émité esl 
chauffée en C par la flamme 
d'une lampe à alcool. Un 
écran la protège contre l*" 
rayonnement de la lampe. 
On pourrait aussi chauffer le 
rentre de la plaque en la 
faisant traverser par un fi) 
métallique dans lequel circulerait le courant de la pile; maïs on a 
renoncé à ce procédé, parce qu'il est dilFicile de graduer l'échaufTe- 
ment du fit, et que l'élévation brusque de la température détermine 
très-facilement la rupture de la plaque. Un procédé meilleur consiste 
à projeter sur le centre de la |)laque l'image du soleil formée par 
une première lentille de large ouverture, et rélrécie par une se- 
conde lentille d'un court foyer. Cette méthode aurait l'avantage de 
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aûsser inlacte ia plaque crislallisée, mais elle a rinconvénicnt d'exi- 
[cr remploi des rayons solaires, dont on ne peut pas toujours dis- 
poser. Pour observer la forme des lignes isothermes, on enduisait 
a plaque d'une couche de cire; à cet effet, on la chauffait sur 
me petite pelle métallique, puis on projetait dessus quelques frag- 
ments de cire, et, par des mouvements convenables, on répan- 
dait la cire fondue uniformément sur la surface de la plaque. On 
chauffait au rouge l'extrémité du tube ou de la tige d'argent; la 
pointe s'échauffait à la fois par conductibilité et par le courant d*air 
qui passait à l'intérieur du tube et communiquait la chaleur à la 
plaque; la cire, dont le point de fusion est vers 70 degrés, fondait de 
proche en proche, et, par suite du refroidissement dA à l'air, l'équi- 
libre ne tardait pas à s'établir et la cire cessait de fondre. Mais on peut 
très-bien ne pas attendre l'état stationnaire , et observer presque im- 
médiatement la forme des courbes qui restent semblables à elles- 
mêmes. Il faut avoir soin, dans tous les cas, de garantir la plaque 
des rayonnements et des courants d'air par des écrans convenable- 
ment disposés, et de la faire de temps en temps tourner autour de 
son centre, afin d'éviter les irrégularités qui proviendraient d'un 
contact plus ou moins parfait des parois du trou central avec la 
source de chaleur. 

Sur les substances amorphes, telles que le verre, ou appartenant 
au système cubique ou tétraédrique, comme le spath-fluor, le sel 
gemme, le fer oxydulé, la pyrite, la galène, la blende, le cuivre oxy- 
dulé, les courbes isothermes sont des cercles, quelle que soit la di- 
rection suivant laquelle la plaque ait été taillée (A, lig. âi). 

De Senarmont l'a vériCé au moyen de plaques de ces substances 
taillées parallèlement aux faces du cube, de l'octaèdre et du dodé- 
caèdre rhomboïdal. Il résulte de là que la conductibilité est égale en 
tous sens, et que les surfaces isothermes sont des sphères. 

Dans les cristaux du système rhomboédrique , comme le spath 
d'Islande, le cristal de roche, le béryl, le fer oligiste, le corindon, 
et du système tétragonal, comme l'oxyde d'étain, le rutile, l'idocrase, 
le protochlorure de mercure, la surface* isotherme est un ellipsoïde 
de révolution autour de l'axe unique de son espèce : sur des plaques 
perpendiculaires à cet axe, on a donc encore des courbes circulaires; 
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sur des plaques inclinées, on a des ellipses (C, fig. si) dont un axe 
est dirigé suivant la projection de Taxe du cristal sur la plaque, et 
dont l'autre est perpendiculaire à cette direction ; tantôt c'est le pre- 






mier, tantôt c'est le second qui est le grand axe : les cllipsolde> 
isothermes sont donc de révolution et tantôt allongés (quartx, 
spath), tantôt aplatis (tourmaline). Pour une plaque, Texcentricitt' 
de l'ellipse atteint son maximum quand la plaque est parallèle u 
l'axe de cristallisation. Avec une plaque mixte, mi-partie perpen- 
diculaire à Taxe, mi-partie inclinée sur Taxe, on observe une dis- 
continuité dans la courbe aux points où les deux plaques sont jux- 
taposées (B, fig. 9l). 

Dans les cristaux à axes rectangulaires appartenant au système 
rhombique, comme l'aragonite, la staurotide, le sulfure d'antimoine, 
la topaze, les courbes isothermes sont elliptiques, sauf dans le cas 
où la plaque a été taillée parallèlement aux sections circulaires de 
l'ellipsoïde isotherme à trois axes inégaux. Dans un cristal à troi> 
axes rectangulaires inégaux, les axes de conductibilité sont dirigés 
suivant les axes de cristallisation; mais, comme les longueurs do 
ceux-ci sont arbitraires, celles qu'on leur attribue ordinairement 
n'étant données que pour faciliter les calculs, il n'y a pas lieu de 
chercher une relation entre eux et les coefficients de conductibilité. 

Pour ce qui est des cristaux à axes obliques, l'expérience a con- 
duit aux résultats suivants : dans les cristaux du système monocli- 
noédrique, comme ceux de feldspath, de gypse, de glaubérite, de 
pyroxène augite, etc., il y a un axe de conductibilité qui coïncide 
avec l'axe de cristallisation perpendiculaire au plan de symétrie; 
les deux autres axes de conductibilité, situés dans le plan de ces 
derniers, sont rectangulaires et n'ont pas de rapport dans leur di- 
rection avec les axes obliques de cristallisation. 

Il en est de même des cristaux du système diclinoédrique: li»s 
a\r»s obliques de cristallisation ne sont, en effet, déterminés que par 
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des questions de convenance de calcul dont le choix est arbitraire ; 
il serait absurde de chercher une relation entre ces axes et les axes 
de conductibilité. 

Mais de Senarmont voulut aller plus loin, et voir si la diffé- 
rence des conductibilités ne dépendrait pas de différences de struc- 
ture autres que celles qui déterminent la direction des axes cristal- 
lographiques. Il comprimait une plaque de verre : les courbes iso- 
thermes, jusque-là circulaires, prenaient la forme d'ellipses dont le 
petit axe était dans le sens de la compression, ce qui semblerait in- 
diquer que les molécules agissent plutôt par résistance que par con- 
ductibilité; on a obtenu des résultats tout à fait semblables pour les 
corps artificiellement dilatés , mais on n'a pas fait assez d'expériences 
dans cette voie pour en tirer des conclusions certaines. 

Nous citerons enfin les expériences relatives aux cristaux hémi- 
tropes, comme le gypse, etc.; on trouve pour lignes isothermes des 
portions d'ellipse raccordées en cœur et symétriques par rapport 
au plan d'hémitropie. 
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35. A«tl»Md«>«i 



VM JAipé f B. — L'action des courants sur les 
aimants a été découverte parOErsted, qui publia, en iSao, les ré- 
sultats fournis par l'expérience suivante. Un fil conducteur NS étant 
dirigé dans le plan du méridien magnétique au-dessus d'une ai- 
guille aimantée AB horizontale en équilibre ffig. 93), si l'on réunit 




les exlrémitéc du lil avec les pâles d'une pile dt; manière que le cou- 
rant soit dirigé du nord vers le sud, l'aiguille est aussitôt déviée et 
son pAle austral se dirige vers l'ouest. La déviation change de seoft 
si l'on fait passer le courant du sud au nord. Enfin elle change aussi 
de sens quand on place le fil conducteur au-dessous de l'aiguille. ' 
Dès que l'expérience d'CErsted fut connue en France, Ampère fit 
roir<{aee0tqMlf«ai "vtieoliers se réduisent à un seul énoncé que 
Um ■ «on» 
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lit p^ oiutral eit, dans tous le» cat, dévié vers la gauche Je lobter- 
mltur, que l'on petit concevoir étendu sur le fil eonjonelifet ayant lafia 
fourmi lyr» f aiguille, les pieds du càté du pâle positif el la tête du célf 
offosé. 

Ampère a démontré aussi par expérience que, si fes deux p^es 
d'une pile sont réunis par un fil conducteur, la pile elle-même dérie 
roiouille aimantée comme le faisait le fil conducteur, mais en appa- 
rence dans un sens contraire à celui qu'indique la loi précëdeole. Il 
itnllit pour le constater de disposer une aiguille aimantée AB (fig. aS) 
U-dciisus d'une région ([uelconcgue d'une pile orientée suivant le 




méridien magnétique. Pour faire fMtrer ce rrfsiriM dMwIft kl d'Am- 
père , il suffit d'admeHre q«e b ptte «t tuntaé» par «a tourani 
dirigé da pAJe négatif an p6l« pedMI. c'est-ànln iftê Ah» b circuit 
mixte forâé par le conducteur et la pile k w WMl CMtfmlM à cir- 
culer dans le m^meten». Hr^ulte defiqaelftpih.ÉttMiMde vue 
des phénemènes éiectro-magn^lîffM», peut Mre ooMÎAMè commf 
un conifucteor hétérogène agissant comme un Rf mA s I B yie : il n'y 
Hura donc pas à rhrrcher deux syslètnes de lois, les unes qui se- 
raient relatives à l'itclion de I» pi!*-, el les autres qui se rapfxirte- 
r»ienl i celle du courant. 

36. P«altl*n *t la questlMi. — L'électro -magnétisme * 
pour objet l'élude des actions que les courants et les «BMnts eK^ 
cent enljre eux. 

Ampère s'est proposé' de «hereber la loi de ces pUnoniiiMT al 
r'^st k lui que l'on doit tout rc qn'on connatt d'essentiel sur la ^uss^ 
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tkm. Aa lieu de procéder Gomme l'avaient fait Œrsted et d'autres 
pliysiriens, qa\ variaient au hasard les conditions de l'expérience» il 
8*e8t proposé de déterminer la loi du phénomène dans le cas le plus 
simple ci d'en déduire la solutioa des problèmes plus compliqués en 
utilisant les ressources de l'analyse. 

Il est évideiil, et l'expérience le montre du reste surabondamment, 
que les phénomènes dépendent des situations relatives de l'aiguilla 
et àt toutes les parties du courant; mais si nous parvenons à trouvet 
une loi qui nous permette de calculer l'action d'un petit élément do 
courant sur l'aiguille aifluintée, nous pourrons calculer successive- 
ment l'influence de toutes les parties du courant. Il est vrai cpaofaif 
gttilleest elle-même un système complexe. Cependant^ si nous con- 
sîdéroBs une aiguille dont les dimensions sont petites, et si nous 
remarquons qu'en réduisant considérablement sa longueur les r^ 
saltats observés ne varient pas , nous pourrons regarder ces résultats 
comme s'appliquant à on élément magnétique et assimiler les 
obtenues aux lois élémentaires cherchées. 



37. Atiii— rétàpapmqpiÊmm exercées |mup les AiBiania •» 

les emummmÈth — Le premier fait à établir, c'est que l'aiguille ai- 
mantée agit sur le courant, et que cette réaction e^t égale à l'action 

du courant. Cela est évi- 
dent : ail reste, on peut faci- 
lement manifester par l'ex- 
périence cette réciprocité 
d'action; il sufiit de £aire 
agir un aimant sur un fil 
conducteur traversé par un 
courant et mobile. Ces con- 
ditions se trouvent réalisées 
dans les appareils flotteurs 
imaginés par Gaspard de la 
Rive» et formés d'une jJa- 
^M de Uége UN (fig. ùU) 
qui. lâÎMMl IvM do cuivre C 

mi^/m fantfo. On 




Fig. 9h, 
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ntitngr )p systime dans l'eau acidulée, et l'on réunit les deux lant» 
PII (li>hon du liquulo par un fil conducteur CD, qui est alors trt- 
VtTM' iMir un rourant. On peul cansliiter d'abord, en le mainteniot 
iuHU«bil». <|u'il agit sur l'aiguille aimantée; puis od laisse le flot- 
teur libre, el nu approrhc du courant un barreau assex îahmuDl 
aiuuinté : on conslale rarilcment que le courant b« di'place, et auf. 
tiiUM l'influonce d'un pôle austral, il marche vers sa propre droite. 
Il y a donu réaction de l'aimant, de sens opposé & l'action; on peut 
admettre a jmorî qu'elle lui est égale. 

Dis lors, on pourra réaliser les expéiiences en faisant agir iodif- 
r^remment un courant i>ur un aimant, ou un aîtnant xur aa cou- 
rant. (]ctte dernière manière de procéder sera même plus utile, car 
elle permettra de faire des expériences directes sur l'action élémen- 
taire : il suffira pour cela de rendre mobile un petit élément de 
rourant, et si, en diminuant graduellement la longueur de Ht Aé- 
menl, on obtient des résultats constants, on pourra l'asBimiler i un 
élément infiniment petit, et déduire de l'expérience la loi relatÎTe 
k l'action d'un barreau sur un élément de courant. On peut mène 
diminuer la complication des actions de l'aimant, et réduire l'action 
du barreau à celle d'un seul pâle, en employant des aimants asseï 
longs pour qu'on puisse rendre la distance du deuxième pAle très- 
grande par rapport à celle du premier. On s'assurera que l'actioa 
de ce deuxième pdle est négligeable, en faisant varier sa distann 
sans déplacer le premier, et, si rien ne varie dans le phénomène, on 
pourra supposer que le p6le voisin agit seul. Ainsi l'action élémeo- 
laire du pdle d'un aimant sur un élément de courant peut être con- 
sidérée, dans le sens que nous venons d'indiquer, comme directe- 
ment observable: la théorie de l'élerlro-niagnétisme peut donc être 
établie sans que l'on soit obligé de faire intervenir aucune hypo- 
thèse ni d'admettre aucun postulatum. 

38. Ii'Kctl*» du pdle d'un MlnwMt Mir un élémsat de 
«•untMt n'est pas dirigée BulTan* la dr«i<e qui Jaint le p4lc 
à rél^aent de eauran*. — Cherchons donc l'action d'un pôle 
magnétique sur un élément de courant. Et d'abord voyons quelle est 
la direction de cette force. La première hy|>othè6e que l'on soit na- 
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turetlemenl conduit à faire, rVsl (]ue cette force est dirigée suivan 
la droite qui joint le pMe au centre de l'élément. Mais l'eipérience 
montre qu'il ne peut en être ainsi. En effet, prenons un conduc- 
teur DCD'(fig. a&) mobile autour d'un axe vertical CE qui passe par 
I son milieu , et faisons arriver par EC un con- 
I rant qui se partagera au point C en deux por- 
I tions égales cheminant en sens contraire, et 
I qui ira se perdre par les deux pointes D. D' 
I dans de l'eau acidulée. Si l'on met un aimant 
I AB sur le prolongement de l'axe de rotation, 
I ou voit le conducteur prendre un mouvement 
I de rotation continu. Ce mouvement serait im- 
I possible si l'action du paie A sur chaque élé- 
I ment de courant était dirigée suivant la droite 
I qui joint ce point au centre de l'élément. En 
' effet , les actions de A sur deux éléments m, m' 
"•'*"■ syniélriques par rapport au point C, étant 

égales, donneraient une n'-sullante dirigée suivant la bissectrice AC 
de l'angle mAm' que font leurs directions; donc la résultante totale 
serait dirigée suivant AC, et celte résultante passant par un point 
fiie C ne pourrait imprimer aucun mouvement au conducteur. 

Ainsi l'action d'un pôie sur un élément de courant ne peut être 
dirigée suivant In droite qui les joint. Ce résultai parait être en con- 
tradiction avec le principe adn)i.>i depuis Newton, que les actions 
mutuelles de deux parties élémentairns sont dirigées suivant la droite 
qui les joint ; mais II faut remar(pi<>r que le pôle d'uo aimant ne 
petit èlTP considéra comme une partie élémentiiire, parce qu'il y a 
des centres attractifs et des centres rt-pulsifs: et-il est -facile de con- 
cevoir que l'action d'un système composé de centres attractifs et ré- 




pulsif» sur im point extérieur peut avoir telle direction que l'on 
voudra. Soient en effet A (lig. q6) un tel système et H ud pcdot ni.- 
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lérieui- : le résultante des actions des ceatres attractifs sera une cer- 
taine force dirigée suivant MP; la résultante des actiftns des centres 
répulsifs sera une force MQ presque égale et directenient opposée; 
de sorte que la résultante totale sera une force très-petite &IR poa- 
vant avoir une direction quelconque. 

Si le système B dont le point M fait partie Ht aaM coHpaiide 
centres attractifs et répulsifs, les actions de k mt Iw £«■• fêk^i 
de B seront des forces très-petites, ayant des fcwtî w» facion^es 
et ne passant pas par le même point. On conçMt daae p^ fMw 
arriver que ces actions ne soient pas réducdblM l un« Savoe ooi^e. 
Mais, dans tous les cas, on pourra les réduire à éexm. îtmm fct 
l'une passe par un point arbitraire, ou bien 1 une {>rae fli l«n 
couple. 



39. 



[ t !• mmik 



M«M et d» la vépulalan. — Énonçons d'abord' quelques 'prrnnpes 
très-simples qui nous seront utiles pour éta- 
blir la loi élémentaii'e. 

Si l'on a deux éléments de courants égaui 
opposés et coïncidant entre eus, /es actiam 
d'mt pâle tur ces deux ilimenU lont égaif 
et oppo»éet. Pour le démontrer, on prend un 
conducteur mobile AB (flg. -jy) composé de 
deuï parties séparées, mais très-rapprochées. 
dans ius(|upl)es I» même courant circule dans 
des directions contraires. Si l'on approche de 
ce conducteur le pôle P d'un aimant, on re- 
connaît que ce pôle n'exerce aucune actitw. 
quelle que soit sa posilion. 




Les actions trcerrées par des masses égales de fluide austral et de 
fluide boréal, placées en un mâme point s»r un même élément de 
courant, sont égales et de sens conlrfiin's. 

Kn effet, si l'on présente à un conducteur mobile, de fonne qu^ 
conqu'j. traversé par un courant, un morceau d'ac* 
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1^, Ml remnnatt qa'ïi n'y a pas d'action. Or, eo chaque prant 
barreau existent les deai fluides en quantités égales : leun ac- 
» sont donc ^ales et elles se détruisent. L'expérience ne réos- 
it pas avec du fer doux , car l'influeBcc du courant séparerait les 
X floidea; nais cette séparation ne peut arar lieu avec l'acier 
ipi , à moins que le courant ne soit très-énergique. 

il. S* PrlMcIpe dca «MmiMaB aiwMax. — L'action d'un 
t sur un courant est la même que sur uo courant sinueux qui 
irterait peu du premier. En effet, si l'on fait agir un aimant sur 
ij'stime mobile (lig. 98) composé d'une partie rectiligne et d'une 



■'^-T 




m M a aeoa e de mtee tré» de gra*4sar tonniais an aiAnes 
llk al iNvara^ par la wéiwa courant en ma eontaiÎPft. hution 
tw^ouw BnHe. H «ah ds ftqu'un éthaaii ia eoiwaat yttou- 
u'tm rtmfheé par sa» fvojectiona sur dois aaaa lMafe{iar 
Al aaa punis. 

tS. «-IMS 

mil rectiligne ne peut que tourner sur luî-méme, H reste en 
ilibre sous l'action d'un p6le magnétique quelconque, 
^tte expérience est due à M. Liouville'". Pour l'effeclHer, on 
id ao conducteur ABC (Cg. a9),raposant à sa partie supérieure. 
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nar une pointe , dans une roupe remplie de mercure , tandis que sn 
•ulre eilrémité C plonge dans le mercure d'une autre coupe. L'd 
rontro-poids P sert ù maintenir le conducteur vertical. On fait tra- 
verser ce conducteur par un courant, et , si l'on en approche ud pdie 
magnt'li(|uc, on reconnaît qu'il ne se produit aucun mouvement du 
eomluctenr. 

H résulte de là c|ue l'action du pôle sur le courant se réduit k tiif 
ou plusieurs forces renronlrant le conducteur BC. Car si les tonf> 
qui résultent de l'action du pôle sur le courant ne rencontraient uas 
le conducteur BC, on pourrait les transporter .lur ce conducteur, où 
elles seraient détruites par sa résistance, et ce transport donnerail 
lieu à des couples qui communiqueraient au conducteur un mou- 
vement de rotation. 

Comme cette exjjérience réussit , quelles que soient les dimensions 
du conducteur, on en conclut qu'elle est applicable au cas d'un élé- 
ment de courant. Nous arrivons donc à cette conséquence qu'on aun 
l'idée la plus générale de l'action d'un pôle sur un élément de cou- 
rant, en admettant qu'elle se réduit à deux forces passant par l'é- 
lément de courant ou son prolongement. Il est aisé de voir nue cet 
deux forces peuvent toujours être remplacées par deuv autres, l'un* 
perpendiculaire à l'élément, l'autre ayant une direction quelconque 
mais passant par son milieu. En effet, ces deux forces peuvent tin 




transporlt'cs fin milii'u A{fig. 3o) où elles donnent une r&ultanteP. 
et en même temps elles engendrent dctiv couples dont les plans paf- 
senl par ^l^, et qui se composent en un seul. Ce couple peut titt 
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remplacé par un aulre (AQ, A'O) choisi de telle manière que les 
forces Q, Q' soient perpendiculaires à MN, Tune <relles passant par 
le point A, milieu de MN. Les deuv forces AP, AQ donnent alors 
une résultante AR di5 direction qiielconcpie, et la seconde force A'Q' 
ost perpendiculaire à MN. 

43. A* lies forées dont il s'affii sont perpendieulaires k 

rélément de eourant. — Les deux forces que nous venons de 
considérer sont toutes les deux normales à Télément de courant. Voici 
comment on peut le démontrer par expérience. Sur une table de 
bois horizontale on place deux bandes de cuivre DD', D,DJ (fig. 3i) 
dont on a amalgamé la surface afm de les rendre plus glissantes: 
sur ces bandes on dispose un conducteur de cuivre ACB courbé en 
arc de cercle et fixé par une tige de bois OC à un axe vertical très- 
mobile qui passe par le centre de Tare ACB. Une action même 
très-faible peut faire tourner Tare ACB tout en le laissant appuyé 
sur les deux bandes de cuivre. On fait arriver un courant voltalque 
par l'une des bandes et on le reçoit par l'autre, de sorte que l'arc AB 
est traversé par le courant; si Ton approche alors un pôle magné- 
tique, on reconnaît que le conducteur AB reste immobile quelle 
que soit la position que l'on donne au pôle magnétique. Il résulte 
bien de là que l'action du pôle sur le courant doit se réduire à des 
forces normales au courant, qui sont détruites par la résistance de 
Taxe vertical, car toute force oblique ferait tourner le conducteur. 
Gomine ceci a lieu (|uelles que soient les dimensions du conduc- 
teur AB, on en conclut que le même théorème s'applique à un élé- 
ment de courant. 

m 

.&ài C^MMéqueneee* — i° L action exercée sur un élément dont le 
prolmigement passe par le pâle est nulle. On peut encore aller plus loin, 

et, pour cela, il suffit d'exami- 
ner les deux cas particuliers 
suivants. Prenons un élément 
F%-3fl. fnn ^gg. Sa), et cherchons 

quelle est l'action qu'exerce sur lui un pôle magnétique A placé sur 
le prolongement de l'élément. Il est clair ni irner nm 

V»DiT, IV. — Gonrérencei du pbjnqiw. 
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tiiitoiii' (le lui-même, d'un angle quelconque, l'action D*aura m 
l'iiiiniri!. Or il n'y a qu'un couple perpendiculaire à la droite mu (jui 
rii' ('linn(;c pas quand on fait tourner cette droite. Mais rvipërieiKt 
(li> M. Liouvillc montre i|u'un tel couple n'existe pas : il faut doot 
i|iii> l'arlion soit nulle. 

•i" L'action exercée sur un élément perpeadicubiire à la droite oui loûl 
mm milieu au pâle est perpendiculaire au plan de l'élément et du pàU, é 
appliquée au milieu de l'élément. Examinons quelle esl l'action d'un 
|iiM(! sur un élément de courant wn (fig. 33) perpendiculaire à li 
droite qui joint le pôle à son milieu. Si l'on fait tourner le svs- 
(i''nie (i) de i Ho dcj;n?3 autour de \p comme charnière, il devirol 
le système (a), cl. d'après notre premier principe, l'action du pAlt 
sur l'élômcnt ne doit avoir fait que changer de sens. Or il n'v a 
([u'une force perpendiculaire à un plan passant par Ap et appli- 
quée en un point de A^ qui n'ait fait que changer de sens par cdtr 




rotation. Mais nous savons di^jà que toutes les forces qui naisseiii 
de l'action du pôle A doivent rencontrer mn et lui être perpeudî- 
fuiaires. Donc elles doivent se réduire k une force unique, passant 
par le pointp, milieu de mn, et perpendiculaire au plan Apma. 

3° Même conchtion dans le cns d'un élément quelconque. Il est farile 
de voir ce qui a lieu dans le cas d'un élément quelconque. 

Joignons le point A (fig. 3A) au milieu;» de l'élément mu. D'apris 
le principe des courants sinueux, l'élément mn peut toe ron^MJ 
par le courant sinueux mrr'n; d'un autre côté, mr et w' païwt 
être remplacés par pq et pq' qui leur sont égaux et par^lilM «t OH , 
en sont indniment rapprochés. Ainsi, en ([ënënlr 
courant peut élre remplacé par ses projectimi 
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it par son milieu, c'est-à-dire <]iie l'aclion du pôle A sur mn est 
même que la résultante des actions qu'il exerce sur rr' et qq'. Or 
us avons démontré que l'action du pôle A sur l'élément n-'^est 
He, et que celle du pôle A sur qq' est une force appliquée en p 
perpendiculaire au plan ^pqq'. Donc l'action du pôle A sur l'élément 
I eit une force appliquée au centre de l'élément et perpendiculaire au 
m postant par le pâle et l'élément de courant. 

U5. Beeberehe de l'intensllé de l'action Méaientaire. 

Kpérlenccs de Bl«t et 9»TarC — Nous connaissons mainte- 
nt la direction de la force , il nous reste à déterminer son inten- 
sité. Nous nous servirons pour 
cela des expériences de Biot et 

Savart'". 

On fait osciller un barreau 
aimanté très-court sous l'action 
d'un courant rectiligne indéfini 
(lig. 35). Les actions des élé- 
ments du courant sur chaque 
pôle sont des forces parallèles; 
par suite, elles se réduisent à 
une seule. Si le barreau aimanté 
est très-court, les actions du cou- 
rant sur ses deux pôles sont deux 
forces qui forment sensiblement 
(le di- 
suile, le 
I sous l'ac- 
tion du courant comme un pen- 
rtf. 3». dule composé sous l'action de la 

•anteur. Pour annuler l'action de la terre sur le barreau aimanté , 
I M Mmit d'uo aimant que l'on plaçait à une distance convenable 
ou le ]^an da méridien magnétique passant par le barreau mo- 
hk Oa fstevmt m barreau de l'agitation de l'air en le disposant 

■U, [»], L XV, p. la i et Biot, Prtdi tténuataire dr 




Liorces qui torment sensiDie 
un couple de grandeur et d 
rectlon constantes; par suil 
barreau aimanté oscille sou! 
,„,.„,,„.^ - tion du courant comme un 
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dans une cage de verre, et on l'ëcartait de sa posilion d'équilibre à 
Toidc d*un aimant. Pour compter le nombre des oscillations, on 
avait tendu un (il vertical devant la position de repos de Tun des 
pôles, el on faisait commencer l'oscillation à partir du moment oà 
raiguille passait derrière ce (il : en ce moment elle avait sa plus 
grande vitesse, et Tinstant du passage était par suite mieux déter- 
miné. Enfin, comme on n'avait pas de piles à courant constant, on 
était obligé d'avoir recours à la méthode des alternatives. 

Sans nous arrêter davantage à la description des expériences que 
l'on trouvera ailleurs, nous en indiquerons immédiatement les ré- 
sultats. 

Dans la première série d'expériences, le barreau avait ao milli- 
mètres de longueur, 8 de largeur, i d'épaisseur, en entendant par 
épaisseur la dimension perpendiculaire au plan d'oscillation. 

DI8TANCRS DU CERTHI DlIlélS 

DU BARBIAU AU COURAlfT. DK I O 08CILLAT10\5. 

3o-" /iQ,*a5 

40 48,85 

3o 49.00 

20 33,5o 

3o Ai,oo 

5o 54,75 

3o 4ii,a5 

60 56,75 

3o 41,75 

120 89,00 

3o 49,5o 

1 5 3o,oo 

3o 43,i5 

On voit que, malgré les variations de l'intensité du courant, las 
expériences sont assez concordantes. Cela tient sans doute à ce qoe 
l'on opérait avec une pile de Wollaston dont on retirait le coupk 
après chaque expérience. De plus, on avait soin de ne commencera 
compter les oscillations que quatre ou cinq minutes après que le 
courant avait été refermé; on sait, en effet, que c'est dans les pre- 
mières minutes que l'intensité du courant fourni par cette pile est le 
plus variable. 
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Pour soumettre au calcul le résultat de ces expériences, on prend 
la moyenne entre le nombre des oscillations trouve pour la distance 
3o millimètres avant et après avoir observé à une autre dis- 
tance, et d'après ce nombre on calcule l'intensité de la force pour 
la distance 3o millimètres à Tépoque de l'expérience intermédiaire; 
puis, admettant la loi de la raison inverse de la distance, on calcule 
le nombre d'oscillations qui correspond à la distance que l'on a 
prise dans l'expérience intermédiaire, et on compare ce nombre avec 
celui qu'a fourni l'observation. 

Voici le résultat de cette comparaison. 



OtSTAHCEi. 


Dcnéss Di 


1 OSCILLATIONS 


EXCÂS DU CALCUL. 




CALCCLisS. 


OISIBTÉKS. 




90— 


33*88 


1 

33,5o 


-+-0,38 


ào 


àSM 


48,85 


~ 0,93 


00 


53,74 


5a,75 


— 1,01 


6o 


59,40 


56,75 


-+- 9,65 


190 


84,75 


89,00 


-4,75 


i5 


3o,99 


3o,oo 


-+- 0.99 



On voit que pour les petites distances la différence entre l'ob- 
servation et le calcul est très-faible. Pour les distances plus grandes 
elle est plus marquée; mais cela tient sans doute à ce que, les oscil- 
lations étant alors très-lentes, on peut facilement se tromper sur 
leur durée : d'ailleurs les erreurs sont de sens variables; par consé- 
quent ce sont de très-bonnes expériences qui ne laissent aucun 
doute sur la loi supposée. 

â6. Autre série d'eiLpérleneea •!■ ractl^n de 1» terre est 
•implemeiit diminuée et n«n détruite. — Biot et Savart ont 
fait une autre série d'expériences dans laquelle ils employaient un 
barreau aimanté de 10 millimètres de longueur, 5 de largeur et 
o*",5 d'épaisseur. Au lieu de détruire entièrement l'action de la 
terre , ils s'étaient contentés de la réduire beaucoup et de la mesurer 
pour en tenir compte. La terre agissait en sens contraire du courant. 
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forces parallèles et de même sens; par conséquent elles s'ajouteDt, 
et donnent pour chacun une résultante unique égale ii la somoie 
des forces élémenlaires. Or, en multipliant haut et has la première 
fraction par fis'inai, la deusiième par fisinu,, la troisième par 
^sinAij, etc., et ajoutant membre à membre, on a. en appelant a 
et a les distances AP, AP', 



rffr) 


(<!in, 


i.r/(f) + pji 


inw, 


r.nr, 


)+... 


'J^r) 


fisin 


»,'/lr'| + f..i 




r;/(r: 


)+■■■ 



Si l'on donne à r' une valeur conslanle, pr exemple l'unité, et que 
l'on pose/(i) = c, on a 

/(■•)=?• 

Pur suite, l'action éléinenlairc est rcpn'-sentée par l'e-xpression 
(t comprenant la conslanle c. 



5 1 . Thésrème fondanaental relatif m Vmmtimn d'un •••■- 
r«n( fermé. — Connaissant la loi élémentaire, on en déduit tous 
les phénomènes connus 
par le moyen de l'ana- 
lyse. 

1* L'artton (tvn pâle 
sur uti courant fermé ie 
rétiuit à une force unique 
qui patse par le pâle. 

Pour le démontrer, on 
cherche la somme des mo- 
ments des forces élémen- 
taires du courant MN 
(6g. 37) par rapport à 
lin axe quelconque AS 
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Désignons par 6i l'angle MAS et par 6^ Tanglc NAS, ce roomenl 
est 

En effet, soient mn ou dsun élément du courant, rla distance Am, 
ù) l'angle kmn , 6 l'angle mAS ^6+dO l'angle nAS , l'action F du pôle A 
sur l'élément mn sera perpendiculaire au plan m\n et aura pour 
expression 

r« — p — 

Décomposons cette force en deux autres. Tune contenue dans le 
plan mAS , et par conséquent rencontrant l'axe AS , ou parallèle à 
cet axe (cette force n'est pas représentée dans la figure ci-contre), 
l'autre R perpendiculaire à ce plan; cette composante aura pourei- 
pression , en désignant par e l'angle FmR supplémentaire de l'angle 
des deux plans m\n et mAS, 

o usïncjdscose 
R- Fi 

On peut substituer à la force R le système formé d'une force R 

égale, parallèle et de même sens, appliquée sur l'axe de rotation, et 

d'un couple (R, R") perpendiculaire à l'axe de rotation et ayant 

pour moment 

^sinâ;ibco8e . ^ 
p r 8in 9 

ou bien 

* ^siïiù) ds 
IJLSinO cose. 

En traitant de même l'action exercée sur chacun des éléments dn 
courant, on obtiendra une série de forces passant par Taxe de rota- 
tion , et une série de couples perpendiculaires k Taxe ; ces eoo|def 
se combineront en un seul ayant pour moment l'intégrale 

/i sin usinai cose (b 



cette intégrale étant étendue au courant MN i 
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eflfectuer l'intégration , il suffit de remarquer que dans le triangle 
sphérique correspondant à l'angle trièdre ASmn on a 

cos (ô + d6) = cos cos mkn + sin sin mkn cos (tt — «). 

Il est aisé de voir d'ailleurs que sin mAn y sensiblement égal à l'arc 
qui mesure l'angle mAn, a pour valeur 

sinoj ds 



Quant à cos mAn, on peut le remplacer par l'unité; il vient alors, 
en développant cos (0+ d6) et remplaçant de même cos d6 par l'unité 
et sin d6 par dOj 

sinBdO^sinO cose; 



l'intégrale précédente se réduit ainsi à 

(i sin 6 do. 



/' 



Donc le moment du couple résultant sera 

|ea(cosÔi— COS^j). 

On voit donc que toutes les forces qui agissent sur le courant se 
réduisent à un système de forces qui rencontrent l'axe et à un couple 
dont le moment par rapport au même axe est 

|ix(cosôi— COSÔj). 

Si les deux points M et N se confondent, c'est-à-dire si le courant 
est fermé, on sl6i=^0^; le moment du couple est nul, et, comme il 
en est de même quelle que soit la direction de l'axe AS , l'action se 
réduit h celle de forces qui rencontrent toutes une infinité d'axes 
passant par le point A. Donc elle se réduit, en réalité, à une force 
unique menée par le pôle de l'aimant. 

59. 9* Vadioii Jtun pâh iur un courant fermé se réduit à Vaction 
twa fik PKt imuB mrfiiceê magnétiques. — L'action d'un pôle sur un 
eo> B^è edle qu'il exercerait sur deux surfaces 
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M^<if;ii/fi^|U';» iofiniiDenl voisines^ ayaal ponr iiiule oommiuie le 
*ApuUtur du couraiot et chargées Fune <le finide imstral^ TaDlre de 
fluid^f Wéâil, la deaHié variant en chaque point «i rûson inverse 
d#? \h dislance normale de*» deuï surfaces. 

Prenons en effet pour aies de coordonnées trciis <lroîtes recUo- 
f;Mlaires passant par le pôle magnétique. Sait «iPo- la ^piantité de 
fluide accumulée sur Téiéraent super6cid ^o- d^ime première sur- 
lace que Ton se donne arbitrairement^ en la faisant passer parle 
contour du circuit, où elle se termine. Supposons qoe le pôle soit 
boréal, ainsi que le fluide dont est cbar|«ée la surface considérée. 

L'action du pile sur cette quantité de fluide s^ra ^ J^ ^ et les com- 
posantes de cette force seront 

tJLiPa eY(Pa^ tz^iT 



T"" 



Ce coefficient e e^t ce qu'on peut appeler la densité du fluide sur 
i élément considéré; il varie d'un point à Tautre. Les trois compo- 
stantes de l'action du pôle sur la surface magnétique seront repré- 
sentées par 






Soient ^. >;, ^ les angles que fait la normale à l'élément /'cravec 
les trois nxcs de coordonnées et /* la distance comptée sur cette nor- 
ninlr ontro la surface considérée et la surface infiniment voisine. 
Sur tout lo contour de l'élément (Pa imaginons des normales à Taue 
d(*N Mirrnros : cos normales déterminent sur l'autre surface on élé- 
UMMil roiTfspondant égal au premier, car. en négligeant les iBini- 
ninnl |M*titH d*ordrc supérieur, on peut regarder ces deux âAMots 
rnifiiiif« (InN sortions parallèles faites dans un cylindre. Les c sarfwH 
néifii ilii rnntro do rot autre élément seront 

•r I /icosf, y-f/irosi7, 2 4-/*cosÇ, 

ili! i>iiilH <|m'mii piissnnl du premier élément au second les cooiJeaiéff 

inol vimI lim Morroissomonts 

Ji h ron Ç, iy^h cos '- 
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L'action du pôle sur le second élément aura pour composante, 

suivant l'axe des x, —e- rT>^<^^ «n reeardaiit la seconde sur- 
ir +Sr]' B 

face comme chargée de fluide austral. En supposant que sur deux 
éléments correspondants la densité soit la même, on peut dire que 
«(^ff reste constant, c'est-à-dire que la quantité de fluide est la même. 
Alors l'action exercée par le pâle sur le second élément n'est autre 
chose que l'action exercée sur le premier chanfrée de signe, et dans 
laquelle on augmente x de Sx, car on peut regarder les accrois- 
sements Sy et Sz comme fonctions de Sx. Cette action est donc 
— eJ'irip + Spj- Les composantes de l'action du pèle sur les 
deux éléments correspondants sont donc 



-ed'ffS^. -«P<tJ^ 



Oi 



p--pr~ipSr 
et, comme Sx-=licos^, il vient 

.\-= He/icosÇ^P, 



=JP" 



fafi 






r Sx 



Puisqu'on suppose que e varie en raison inverse de A, e/i est égal à 
une constante g; donc 

Pour réduire cette intégrale 
double à une intégrale sim- 
ple, changeons le système 
d'axes de coordonnées. 

Soient OM = ii (fig. 38) 
la projection sur le plan z(fy 
du rayon vecteur r, qui va 
d'un point quelconque de 
l'espace à l'origine . et ^ 
FW*- l'angle que fait cette projec- 

e l'axe Oy. Nous prendrons pour coordonnées u, <p et x, que 
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nous désignerons pour un moment par x\ afin de bien distinguer 
l'abscisse associée aux coordonnées u, ^ de la même abscisse asso- 
ciée aux coordonnées y, z. Les formules de transformation si'ront 

x^x\ y^ucos^, « = ttsîn^, 

r^^tt^ + x^ 

Si Ton passe d'un point à un autre infiniment voisin, on a 

Sr Sr Sx' Sr Su Sr S<p 
Sx Sx' Sx Su Sx S(p Sx 

Or Jlt = Sx* 

j Sr Sr Sr Su 

donc —.==— + --_. 

ÔX ÔX eu èx 

Les d sont relatifs aux déplacements sur la même surface et les i 
aux déplacements d'une surface h l'autre. On a 

Sr 3^ ^ u 

Sx'^ r' Su^r' 

donc 

Sr x' u Su 

Sx r r Sx 

Ces formules conviennent à un déplacement quelconque : intro- 
duisons maintenant la condition qu'il soit normal à la surface et 
par conséquent perpendiculaire au déplacement que Ton obtient en 
faisant varier x* et u seulement, ce qui laisse ^ constant. Imagi- 
nons un troisième axe Oh perpendiculaire à Ox et k OM. Lorsqu'on 
se déplace sur la normale, le déplacement suivant Oh a pour pro- 
jections sur Ox, OM, On 

Sx\ Su, Sh; 

lorsqu'on se déplace sur la surface en laissant ^ constant, il a pour 
projections 

ilx\ (lu, 0, 
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et, pour exprimer que ces deux déplacements sont rectang^ulaires, 
on a la condition 

àoi Sx' + duSu=Q\ 

d'où 

Su Su dx 

Sx'^Sx^^d^' 
et par suite 

Sr x' u dx' 

Sx r r du' 

Multiplions cette dernière équation par x-^x' et remplaçons x*'^ par 



f ' — u^, nous aurons 



ôr uf ^ ,dxf\ 



Si l'on diiïérentie l'équation i^ = u^ + x'^ en regardant x' comme 
fonction de u, en vertu de Téquation de la surface, on a 

, , dx' dr 

Donc enfin Sr dr 

"^ Sx du 

Il est facile d'exprimer l'élément de surface au moyen de nou- 
velles coordonnées, car (/^crcosÇest la projection de cet élément 
sur le plan zOy, et comme nous n'avons fait aucune hypothèse sur 
In forme de cet élément, nous pouvons regarder MM'NN' comme 
étant cette projection, de sorte que (Pa cos$==^ u du d<p. On a donc, 
en substituant, 

3r — 3u j- 

da 1 



^^^J/^^'"^'^\ ï^ 



r* 



OU bien / 3u«$^rfu 

du 



\^gjjd(pyfiu-p — ^ 



On doit remarquer que la quantité placée entre parenthèses est 



d% 



r- du, de sorte qu'on peut 'iffec tuer une int^prattoo par rapport k ti. 
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Si l'on intègre depuis une valeur de u pour laquelle r soilégil 
à r, et u à u,, jusqu'à r = rj, m-=iIj, on a 

Soient ABC [Gq. 3<i) le contour auquel se termine la surfao-. 
mm', nn' les intersections de la surface avec les plans Ip et p + J^: 
l'intégration que nous avons faîte st 
rapporte a toute la partie de la surfate 
comprise entre ces deux intersection!. 
Pour avoir \, il faudra faire la somme 
de tous les éléments (-4 — -îji'?. 
"i 1 f*!. "ï. r^ étant des valeurs de h pour 
le contour ABC. Or cette somniu «1 
égale à l'intégrale j-pdl^ prise tout le 
long du contour AB(Î. En effet, soient A, Ë les points oîi le contour 
est touché par le plan passant par Ox. Le long de l'arc ABE. Ç in, 
par exemple, en croissant de A en E, et par suite dp sera posilIT, 
de sorte que dans cette partie de l'intégration on aura fuit li 
somme de tous les éléments -4 dp. Dans l'arc EGA , p ira en dé- 
crois.sant, et par suite dp sera négatif : si l'on met le signe en en- 
dence, on a pour expression de l'élément diiïérentici —-pdp.d. 
si Ton fait l'intégration du point E au point A, on aura bien failli 
somme de tous les éléments —-pdp. Donc 

l'intégrale étant prise tout le long du contour ABC. Si l'on désijpif 
par ti et w les projections de r sur les plans zOx, yOj: et par;^ s' 'f' '" 
angles de ces projections avec les axes Oz et Ox, on aura de mèwt 

^=gjpdx. 
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tégrales étant encore prises tout le long du contour ABC de la 
e magnétique. 

aginons que l'on joigne à l'origine (fig. Uo) les exU-émités 
n d'un élément mn du contour considéré : on forme ainsi un 




ir Omn dont l'aire est égale à sa base, mn = ib, multipliée pnr 
itié de la perpendiculaire abaissée de l'origine sur mn. Si l'on 
le w l'angle que fait l'élément avec le rayon vecteur Om, cetlo 
ndiculaire est rsîn&i et on a 

0»iH = - rsinudi. 

it 0M.\ la projection de Omn sur le plan zOy; on a 0MN=>uV9. 
autre côté, en <-ippelan( ^,ft,v les angles qiit> fait avec les axes 
crpendiculairt' au secteur Omii. on a aussi 

OMN -Oni« rosi; 

ii^il<p= n/#sinucosÀ. 
énie. 

ir'tl^- ^- rc/xsinvcosi', 
ir siillc. 
i'Hssiii'ii 

léfjrales étant prises fodl le long du contour. 

:i»rT. iV. - - Cnnfi^Knrm iIp phvuqu? 
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Remarquons que toutes les actions du p6le placé à l'originel 
sur les élémenls de surface» magnétiques sont des forces passant p 
le pôle ; donc ellits donnant une rt^sultanle unique appliquée «il 

Cela posé , ii est riair qu'on obtiendrait la m^me résultante ' 

(;randeur et en direction, si l'on Gupjiosait cba^jue élément du 

tour ABC sollicité par une force g — -3 — appliqut^e au point 

perpendiculaire mi plan du secteur Omn, qui passe pt 

par l'éMmenl. car iee composanles de cette force son! 

(£1 siii u , di àna 

g — :j" cosA, g — -i — cosp, 

ce qui donne fai même résultante totale. 

Or ce sont pri^risément là les forces que l'on aura b! rôrTl 
le contour truvcrsi- par un courant voltaîque. Il e 
force élémentaire sera appliquée à l'élément de coiiranl; iiiaîs|| 
nous savons que la résultante des actions du pôle sur un ( 
fermé est appliquée au pAle, on voit que cela ne cbaiijj'- 1 
résultante totale. Donc l'action du pôle sur le counml fermât 
mémo que celle ipi'il exerce sur le système de surfine-, yv 
défini. 

53. C'on»éqncncmi 1 «pplleiill*n du «h^orrine dcw fvPMf 

«■lT«B. — De ce théorème résulte une consé<|ueiic<' iniporlanic. L" 
forces «^lectro-niagnétiques dépendant des angles, le théurt-me d(t 
forces vives ne leur est pas applicable en général, tiependant , .-^i !<« 
actions s'exercent entre un système quelconque de molécules magni^ 
tiques et un courant fenné. on peut remplacer ces forces, dépendaul 
des angles, par un système équivalent de forces qui ne dépeiidcii! 
que des distances. Or le tliéorème des foit-es vi^es conduit à cetl'' 
conclusion que, s'il peut se produire un mouvement de rolalioi. 
cbaituc point du système reprendra la même vitesse en reprenant 1' 
même position. Mais si l'on tient cum[>te des frollements et du I) 
résistance des milieux, on voit que la vitesse ira constamment hi 
diminuant, et le système finira bientôt par .s'arrêter. Donc l'action 
d'un pôle sur un conrant fermé ne peut produire un monvenienl 
continu de rotation. 
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A«U«n wir l«s ••urant* n*n fermé*. — B«tatkon. ~~ 

ec des coiiranb non TiTinéx, on peut obtenir des mouvements 
ion qui persistent indisliniment nvec une certaine vitesse, 
es frottements ot les réi;islanccs du milieu. Il faut donc qu'il 
>ppe à chaque instant une force capable de faire t!quilibre aui 
■PS. Si ilonc ces résistances n'existaient pas, le mouvement 

Ide rotation irait en s'accélérant indérmiment. 
Les deux théorèmes fondamentaux que nous 
venons d'établir peuvent servir à démontrer la 
possibilité ou l'impossiblilité de mouvements de 
rotation de portions de courants sous l'action 
d'un aimant. 
Par exemple, on reconnaîtra que si un cou- 
rant est libre de tourner autour de ses deux ex- 
trémités M et N (lïg.'&i) et que l'on place en A 
et B les pâtes d'un aimant fixe, le courant se 
mettra i tourner jusqu'à ce que le conducteur 
ait rencontré t'aimanl fixe. Si alors on enlève 
l'aimant pour laisser passer le conducteur, et 
v\g. h-. qu'on le remette ensuite à sa'place, le conduc- 

a une révolution de plus, et ainsi de suite. 

DIacuwlvn contenue «tons la lettrr 4'Ampère m 
rdl. — Il semble donc que ce soit seulement un obstacle 
e qui empêche le mouvement de rotation indéfînimeni 
• d'être produit par Taction mutuelle d'un aimant et d'un Hl 
leur, et qu'i') considériT les choses au point de vue purement 
lalique où le fil rondurleur passerait à Iravers l'aimant, 
•s élénienls magmatiques qui agissent sur lui. re inouvemeni 
ment accéléré aurait lieu. Cependant ceci est en contradic- 
•c le théorème que nous venons de démontrer, puisque le 
M\ peut ^Ire supposé fermé; car si on ajoute la portion 
ie -MN , l'aimant n'exercera sur elle aucune urtinn. Cette difli- 
été présentée par le professeur S. Gherardi à Ampère, qui l'a 
de la manière suivante'". 

loUi dt ehimiffl drph^tlqar, (:i). 1. V\l\ . p. ^73 ^iHaô i. 

7- 
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Dumrapplù'alionquel'on faitdu premier théorème à la rechertlf 
du moment dp volation d'un conducteur autour de la ligne despUs 
d'un aimant, on admet que l'action de l'aimaot tout entier surit 
conducteur peut «Hre remplacée par celle de ses |)ôles sur le n^ 
conducteur. Cela est vrai , lant que toutes les portions du condudn 
sont il une distance finie de l'aimant. Mais si, comme dans le rasqi 
nous occupe, une portion du conducteur vient se placer h une &■ 
lame infiniment petite de l'aimant, il faudra alors tenir complet 
I l'action mutuelle de k 
!eui parties inlînimnt 
.'approchées; or il est id 
t'acilc de voir que c«tlf 
I dernière aclîoii estopj»- 
ée à celle des p&les, ri. 
I comme elle peut devcei 
pour ainsi dire infinimol 
jrande, elle finira toi- 
I jours par remporterai 
1 l'action des pôles et pv 
arrêter if inouï eincal- 
C'est ce que nous alloit 
e\[ili<|uer en détail mv 
1 o\cinple assez siiii|)l' 
I pour que colle e\plin- 
iion soit facile à suivre. 
Cet exemple consiste 
"■'B' *■■ à ne considérer, au li« 

de l'aimant, qu'une seule série d'éléments magniîtiques de même in- 
tensité, à émile dislance les uns des autres, et dont les axes sont »■ 
tui*s sur une li|pie quelconque Ali I fij;. 'i n ). Si l'on suppose d'ubnr^ 
que lus pôles de ces ('lénients soient aux poinis a, ti pour l'un d'i-u». 
fl', 6' pour le suivant, et ainsi desuile, on pourra, sans changer l'w- 
tion eiercée par ces éléments sur un point situé à une dislance qiif 
l'on puisse considérer comme iiiliiiie par rapport aux intervalles ni. 
Ad', etc. . imamner que les deux pôles d'un élément magnétique s'écar- 
tent l'un de l'autre l'ii varianl d'inlonsilé en raison inverse de Ifur 
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listauce mutuelle, jusqu'à ce que le pôle boréal de l'ëlémenl ab se 
^nfonde avec le pôle austral de l'ék^ment a'b', et que la même chose 
lit lieu pour* les pôles de tous les autres éléments. Les pôles qui se 
roiiveront ainsi superposés, ayant même intensité, se neutraliseront 
Dutuellement, en sorte qu*il ne restera que Tactioa des deux pôles 
«trémes, c'est-à-dire du pôle austral a de l'élément A, et du pôle 
Kiréal /3 de l'élément B, précisément comme si, au lieu de tous les 
lëments magnétiques de la ligne AB, il n'y avait qu'un pôle austral 
. l'extrémité A de cette ligne et un pôle boréal à son extrémité B. 

Un aimant peut donc être remplacé par une ligne de forme 
uelconque occupée ainsi par des éléments de même intensité ëquî- 
istants et dont les, deux exlrémitéi$ seraient aux deux pôles de cet 
limant. 

Concevons donc une pareille série d'éléments magnétiques, et 
'oyons ce qui doit arriver à un élément d'un courant voltaîque Mm, 
lirigé comme l'indique la flèche de la figure, et placé à une distance 
suffisante pour que l'action de AB se réduise, d'après ce que nous 
renons de dire, à celle des deux pôles extrêmes a et /S. L'action 
ju pôle austral a sera une force dirigée suivant OS, celle du pôle /S 
>era dirigée suivant OT, et la résultante, dirigée suivant OR, tend à 
Fairo tourner de gauche à droite par rapporta AB. On peut voir que 
si Télémenl était en O'', au delà de la ligne courbe, l'action des pôles 
tendrait à faire tourner dans ce sens. Mats, pour passer de la posi- 
tion à 0'^ il faudrait que le circuit fermé passât au travers des 
éléments magnétiques, entre ob et «'t' par exemple. Considérons l'é- 
lément M'm' voisin de ces éléments magnétiques. Dans cette posi- 
tion, la ligne des éléments magnétiques ne peut plus être remplacée 
par les deux pôles a et j8; il faut en outre tenir compte des éléments 
voisins ab, a!b' : or il est visible que, l'élément de courant ayant la 
même direction en 0' qu'en 0, la résultante O'R' des actions des 
deux pôles J, a tend à faire tourner en sens contraire de la résul- 
tante OR, par rapport au même axe AB , et, lorsque les distances bO\ 
aiY deviennent infiniment petites, la résultante O'R' devient comme 
infinie et l'emporte de beaucoup sur la résultante de toutes les autres 
actions. Le circuit sera donc violemment repoussa, et, à considérer 
|ps choses à un point de vue purement mathématique, le circuit 
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devra oscilli'i- uutour d'une position d'équilibre. \'um, loiile dlf- 
ficiillé se trouve lovèv. «t l'on voit l)ie« que, dans ce cas, il w 
saurait se produire de nionvenienl de rotation iiidéfininieiil ar^éléF. 

.')(). ProprÉét^« d'un courant rectlllsne iBd^flnl,— ^0D' 
iiiniis dil i|ite l'action d'irn pôle sur un courant fermé est (oujoin 
une force appliquée au pôle. Par eieo- 
plc. si l'on prend un circuit dont aïK 
partie rerlilifjne très-longue soil Irè- 
rapprochée du pôle, tandis que le rir- 
cuit va ensuite se fermer plus loin, « 
peut négliger la partie non recliligv 
dans l'évaluation de Tîntensilé dclan^ 
sultante, mais on ne le peut pas dan' 
l'iJvaluation de son point d'application. 
Cela est aisé à comprendre : pour [J» 
do simplicité, supposons que te circail 
MNN'M'soil plan, et menons par le 
pôle A (fig. AS) deu\ droites qui into^ 
leplcnl sur ce circuit deux éléments tmi = ds, m'n'^tit'; en déi- 
gnanl par r, r les distances Am. Ara' des éléments au point A, ^ 
pôle A exerce sur ces éléments les actionA 



Du point A couinic rciilre, avec Am vl \m' cnmmo rayons, dpin- 
\on& entre les deii\ droites des arcs de cercle ()ue nous dést|;neron- 
pav iltT. ih'. et nous aurons 

r/jtsin^i -ilfT. fii'sinai'^— (/<r'. 

<'l pur c<iiisi'-<pieiil les deuv forces oui pour expression 
''? ''Z . 

Kiitin. si nous dési)[iions par ila \'iw\iU- des deux ilroiles. no"' 
anriiiih 
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et , par suite . ies (l**u\ forces seroiil 



lia 


da 


r 


1 

r 



On voil que, si r esl beaucoup plus grand que r, on pourra sans 

erreur sensible négliger la force — r en faisant la somme de toutes 

les forces élémentaires. 

Mais il n'en sera pas de même quand on voudra prendre les mo- 
ments par rapport à une droite quelconque AL passant par le 
point A; car, ces forces étanl perpendiculaires au plan LA mm', il 
suffit, pour avoir ces moments, de les multiplier par leurs distances 
rsinÇ, r'sin^ à l'axe AL. Ces moments sont donc tous deux repré- 
sentes par (/asin^. 

On voit qu'ils sont égaux. D'ailleurs, le courant circule nécessai- 
rement dans des sens opposés en mn et mV; par suite, ces deux mo- 
ments se détruisent, et la somme des moments par rapport à AL est 
nulle, ce que nous savions déjà. Le point d'application de la résul- 
tante totale peut donc diiïérer beaucoup du point d'application de la 
résultante des parties rectilignes, tandis que la valeur des deux ré- 
sultantes est sensiblement la même. 
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II. 

UESURE DE L'IlHTIiNSITé DES fîOURA!<rTS. 

Dans l'ôtude àpn procédés que l'on emploie pour mesurer l'inleii- 
sité des courants, nous distinguerons deux cas, le cas des courants 
permanonls et celui des courants dont la durée est assez courte pour 
qu'on les ait ap[>elés instantanés. 

I. COlflt^TS PERMANENTS. 

57. PrlBdp* (éaér»! du s«lv»a«niétre k use ftlsulUe ■ 
Il m'j m pas praparUttHnalIté catrc !■ dévUll«M e< I'IbMb- 

■Ité. — Pour mesurer l'intensité des courants continus, on se sert 
(les galvanomètres. La position d'équilibre que prend l'aiguille ai- 
inantéc sons t'îniluence de la terre et d'un courant étant liée à Tïn- 
lf>nsiti! dtr courant, il était naturel de songer à faire servir l'angle 
i\c la déviation à la mesure de l'intensité du courant. La relation 
qui existe entre l'intensité du courant 
cl l'angle de déviation est en général 
très-complexe : pour en donner un 
exemple , nous allons calculer cette rela- 
tion dans le cas le plus simple, celui 
d'un courant rectiligne indéfini contenu 
*'*■ ''''■ dans le plan du méridien magnétique 

ot parallèle à la position d'équilibre de l'aiguille aimantée. Soient MN 
l'fig. ViU'e courant, AB la direction d'équilibre de l'aiguille aimantée 
SOUK l'influence de la terre seule, et A'B' la position d'équilibre 
qu'elle prend sous l'action du courant et de la terre. 

Appelons T la composante borizontale du magnétisme terrestre, 
M* le moment magnétique de l'aiguille, a l'angle de déviation B'OB. 
et supposons que l'aiguille ne soit mobile que dans un plan mené 
par AB perpendiculairement au plan ABMN que nous regarderons 
comme vertical . de sorte que l'autre sera horizontal. Alors le couple 




no LKCONS SI» I/KLKOTIUCITK. 

leriPsliM» (|ui UmuI i\ mnu^niT Tiii^juiHp cinns sa posilioii d'Kf|uilibrf 
a pour moment 

TmMna. 

L'ciclion (lu courant indéfini sur le pôle B' est une force appliquée 
<Mi \i\ perpendiruiairo au plan B'MN et en raison inverse de U 

sim|)lc distance : son intensité est donc r^i B'P étant la perpendi- 
culaire abaissée de B' sur MN. La composante edicace est celle qui 
est perpendiculaire i\i\ plan méridien ABMN; elle a pour intensifia 

IVPIVP' 

l/action du courant indéfini sur le j)ôle A' se réduit à une forco 
égale à la précédente, parallèle et de sens contraire, formant avec 
elle un couple dont le moment est 

IVPIVptm — j^.pi^,pCOsa, 

c»n jXKsant 0B'= /. Donc l'équation d'équilibre est 

Tm sin a -- -.^^ BP cosat. 

Posons BP (L nous aurons ( BP )-- -r/'^+/^ sin*a; de plus si/i/=^=/7m, 
/ étant l'intensité du courant et h une constante. Donc 

rp . kitlvosa 

(/-H r snra 



d'où 



I, " 7/ 



langa. 



On \oit que Flntensité s'exprime au mo\en de l'angle de déviation 
par une formule très-conq)liquée. 

Il est clair qu'on arriverait à une formule encore plus compliquée 
si, au lieu d'un courant rectiligne indéfini, on avait un courant fai- 
sant aut(»ur de laiguille plusieurs révolutions. 
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58. Inatraments •«, p»r ■«!(« de I» c*nstruMI»B, une 
fcnetlsn simple de I» 4éTl»tleH représente l'IateMsIté Ab 

e«ur«nt. — Il est donc indispensable d'imaginer de» instruments 
dans li>sr|uels la rplalion entre l'intensité du rourunt et la déviation 
soit plus simple, ou bien de graduer ces instruments d'une manière 
empirique. 

On emploie, comme on sait , deux espèces de boussoles inventées 
par Pouillet'", et qui donnent directement la mesure de l'intensité 
des couvants, la boussole des sinus et celle des tangentes. Sans 
nous arrêter à décrire et à expliquer ces instruments, nous allons 
faire à leur sujet quelques remarques im|iortantes. 

59. B«iMM>le dea siniu. AT»nt«|[e principal ■ aucune 
li7P«(hé«e sur l'exaetlturie de la cenMrucdan n'cat né- 
cessaire. — Dans la l>oussole des sinus ^(ig. AS] l'intensité du 

courant qui dévie Tai- 
guille est liée à cette dé- 
viation par la relation 
Tort simple 

t = Asinoi, 

k étant une quantité cons- 
stanle pour la même 
boussole. 

hi's seules conditions 
que doive remplir une 
boussole des sinus sont 
les suivantes : l'axe de 
rolation de l'aiguille doit 
être vertical, et de plus 
*"'»-*■' l'aiguille aimantée doit, 

pendant toute la durée de l'expérience, occuper la même position 
par rapport au courant. Cette dernière condition est facile à remplir: 
la première l'est aussi, et d'ailleurs une petite erreur serait sans 
influence sur le résultat de la mesure. Il n'est pas nécessaire, comme 

■ (MH/iln mdui Hr l'.icaiièmir ilei icitwn. 1. |\ , p. afij fi Bit 7). 
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on l'a (lit quelquefois , que le plan d'équilibre de Taiguille soit pa- 
rallèle au plan de symétrie du cadre du galvanomètre. 

Les deux extrémités de Taiguille doivent élre munies d*un vernicr: 
on peut, de cette manière, faire deux lectures et corriger les erreun 
provenant du défaut de centrage de la boussole. 

60. DiacuMl«n sur le maiiliniiBi 4e •ensIMIité relallvf 
et Absolue. — La sensibilité de l'instrument n'est pas la méaif 
pour toutes les déviations; pour trouver les circonstances dans les- 
quelles on réalise le maximum de sensibilité, prenons la relation 

/=Â'sina: 
nous en tirons 

da - r~r~ ' 
h'cosa 

Pour une m^me variation de i, la variation Sa sera d*autant plus 
grande que vos a sera pins petit, c'est-à-dire que a sera plus voisin 
de 90 degrés. Il y aura donc avantage à s'arranger de manière à 
obtenir des déviations plus grandes que ko degrés. Si l'on veut 
trouver le maximum d'intensité relative, on déduira des équalioos 

précédentes 

^a Si I t^ Si . 

- — =-r 1 da = -.-tanffa; 

sina i 10s a 1 " 

le innximmu a donc ourore liou pour a voisin de 90 dcgi-és. 

1 . BouMiole de» tniifcenfes. — Le principe de la boussole 
des tangentes est lrès-sim|)le, mais il n'est pas facile de réaliser 
d'une manière satisfaisante les conditions que suppose cet appareil. 
(les conditions sont les suivantes : le courant doit être conteon 
dans le plan vertical qui passe par l'axe magnétique de l'aiguille, 
lorsque celle-ci est en équilibre sous l'action de la terre. De plus, le 
courant doit avoir de très-grandes dimensions en largeur par rapport 
h l'aiguille, de telle sorte ([ue sa largeur puisse être considérée 
comme indéfinie. 
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62. llIaiKiinmi die mmnmihMié relative et aiMMilue. — Au 

premier abord , cette boussole présente l'avantage de pouvoir servir 
à la mesure de courants d'intensité indéfiniment croissante; mais un 
examen plus attentif fait voir que cet avantage est illusoire. Cher- 
chons en eiïet quelle est la sensibilité absolue de la boussole. On a 
la relation 

j* — /Hnnga, 

d'on Ton déduit 

h 

On voit par là que le maximum de sensibilité a lieu poura=o, et 
que, lorsque Tangle a est très-voisin de 90 degrés, la sensibilité de- 
vient à peu près nulle. Pour la sensibilité relative, on a 

♦ î 1 . Si 

2 / 

Par suite, le maximum de la sensibilité a lieu pour a = &5 degrés. 
11 faudra donc, dans les expériences, lâcher de donner aux dévia- 
tions une valeur voisine de la précédente. 

Il résulte de ce qui précède que, si l'on veut avoir une très-grande 
sensibilité absolue, il faudra chercher à obtenir de très-petites dé- 
viations et compenser la petitesse des angles |)ar la précision de la 
mesure. 

()3. iBeonvénleiit de la botiMMile des tansentea mmum sa 
• ferme ardlnaire. — Examinons maintenant la boussole des tan- 
gentes au point de vue des deux conditions qu'elle suppose remplies. 
On peut dire que, pendant très-longtemps, aucune de ces deux con- 
ditions n'a été réalisée, même grossièrement. Les dimensions du 
courant étaient beaucoup trop petites par rapport h celles de Tai- 
guille; de plus, la direction du plan de symétrie de ce courant n'était 
pas parallèle au méridien magnétique. On se contentait de le rendre 
parallèle à l'axe de figure de l'aiguille, qui d'ailleurs ne coïncide pas 
avoc son axe magnéti([ue. 

Verdbt, IV. — Conf<»ronrr»8 i\o pliN<iir|iii*. S 
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()<^. niflliîTr^T *T Tfr'BTntl»» ri Jr iT»<wUaa <r m. Tw 

sendorlf. — M. Poji^ciidorir est le premier (|ui ait indiiiiii'IcMli^ 
faiiLs de lii boussole des tangentes, et voïri le mode de corredW 
eniplrîqnf «ju'il » proposé. 

Si les conditions fondamentales étaient satisfaites, eO' 
touniiT d'tiii ;inj[li' ai Ip cjidro nnlour du<)uel rirculp le roui 
aurai! 

T»tt sin (« + w) — ^ itiik cosa ; 
d'où 

T siii (g+ M) 



bomL 




fasse vnrier w : l'angle a variera aussi, ni;"' 
I , sin(a + «) , 

11' rapport --~- devra rester consl-ial. 

L'expértenri' [proiivi' ipravnr los linussoln 
ordinaires il' n'en est pas ainsi; on en ron- 
clul (]ire les rniidilions essenlieltes ne ^onl 
pas remplies. On peut construire une InUr 
de corrections par l'expérience. 

La bonssole des tangentes est un inslro- 
inent commode pour le.<i observations, car ell<> 
pennel de déterminer l'intensité d'un rou- 
rani au moyen d'une seule lecture que l'on 
peut faire do loin à l'aide d'une lunelk. I 
\ussi a-l-on cliercbé à faire disparaître les di^ 
faub que nous venons de signaler : deux nn'- 
lliodes ont été proposées à cet effet. 

<»:>. BsuMMie dv Weber i Ma «Im» 
r»rme> 4i«tinelcH. — Weber a augnienlv 
considéniblenient les dimensions de la bou^- 
sole'" et a assujetti l'aigiiUlc à ne faire qtic 
de très -petites déviations que l'on raesiirf 
Vta.hs. avec beaucoup de précision: alors les condi- 

ieiilielle^ sont faciles h remplir. IVnIxird il est clair ipie l'ar- 
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lu courant sut l'aiguille es[ constante «n grandeur ci en direr- 
pcndant toute la durée de roticillation. Quant à l'autre con- 
dition, elle sera remplie exactement si l'on 
place le courant à une grande distance de 
l'aiguille, de manière que son plan contienne 
le fil (le sus|ieiision de l'aiguille et soit paral- 
lèle au méridien niagnétifjue. L'aiguille et le 
courant sont roniplétenient indépendants l'un 
de l'autre. 

^' Weber a donné à la boussole deux rnrmes 

entes. Dans la première forme, l'aiguille est un disque d'arier 





laire M (fig. A6) aimanté de telle manière fpi'un de ses dia- 
>s soit la ligne des pôles: il est suspendu de champ à un fil de 
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(*oron perpoiidieuluiro ù ce diamètre; l'une des faces verticales de ce 
disque est polie et fait ToHice de miroir. Pour éteindre très-vite les «• 

cillations, Weber place dans k 
voisinage de raiguille des mânes 
de cuivre considérables. D ot 
le premier qui ail rendu cepiv- 
cMé irès-ellicace, en employioi 
do grandes masses de miffr 
envelop{)ant roniplétemeol Tai- 
guille. Dans la boussole qui 
nous occupe, la masse decuim 
C(] est sphérique; elle est jk^ 
cée d'une cavité rectangulaire 
dans laquelle on place Taiguille, 
et de deux trous par l'un des- 
quels passe le fil de sus|)ension, 
ST^^f^^^?^^^^^^^^^^ tandis (jue l'autre donne arcfe 

Fig. &9. au rayon de lumière qui va se 

r(5fléchir sur le miroir; ce dernier trou a la forme d*un tronc d** 
cône. Une section de la masse de cuivre faite par un plan hori- 
zontal présenterait l'aspect indique par la figure Ay. Une lunell»' 
sert à observer les divisions d'une échelle réfléchies dans le miroir. 
L'instrument est placé à o™,6o environ d'une spirale fixe, de ma- 
nière que son plan coïncide avec celui de la spirale. La tangente des 
déviations peut servir de mesure à l'intensité du courant. 

Dans hi seconde forme donnée par Weber à la boussole (fig. A8 el 
/19), l'aiguille aimantée est un barreau cylindrique ou recta ngiiiairv 
AB suspendu par un faisceau de (ils de soie sans torsion et enloun- 
d'un manchon de cuivre très-épais : le barreau est lié invariablement 
à un miroir M (|ui se» trouve sur Taxe de suspension. 

66. IVIoyen de tenir compte de Im torsion et des vorto- 
tiono ditirneo du mosnétlsnte terrestre. — Dans cette bous- 
sole, on pousse la précision très-loin; aussi devient-il nécessaiiv 
d'avoir égard à quelques causes d'erreur que l'on néglige» lorsqu'on 
emploie des appareils moins parfaits; elles sont les m^mos que celh 
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que l'on rencontre en mesurant la déclinaison à faide du magnéto- 
mètre à un seul fil. La première cause d'erreur est la torsion du fil; 
on en tient compte absolument comme dans le cas du magnétomètre , 
en se servant d'un cercle de torsion dont la boussole doit être mu- 
nie. La seconde cause d'erreur tient à la variation du magnétisme 
terrestre, qui se compose de la variation en déclinaison et de la va- 
riation d'intensité. La variation en déclinaison se mesure à l'aide du 
mag^nétomètre à un seul fil, et la variation d'intensité à l'aide du 
magnétomètre c\ deux fils. Lorsque les époques auxquelles on me- 
sure les intensités des deux courants que l'on veut comparer ne 
sont pas très-éloignées, on n'a pas besoin de tenir compte du chan- 
gement d'intensité. Quant au changement en déclinaison, on peut 
l'évaluer à l'aide de hi boussole elle-même : il suffit de voir pour 
cela les indications qu'elle donne avant et après le passage du cou- 
rant. 

67. Bouflflole de III* Qausaln. — Déin«nstr«ttoii eiipéri- 

mentele du principe par m. €^us»iii« — Le principe de la 
boussole de M. Gaugain est aussi remar(|uable que l'appareil est 
ingénieux ^^\ 

Considérons un barreau aimanté disposé comme une aiguille de 
déclinaison*, et un courant circulant dans un anneau. M. Gaugain 
plaçait l'anneau parallèlement au plan du méridien magnétique, de 
manière qu'il entourât l'aiguille en équilibre. 11 faisait circuler dans 
cet anneau des courants d'intensité variable qu'il mesurait avec une 
boussole des sinus; il reconnut ainsi que la loi des tangentes n'est 
pas satisfaite. Après cela, il eut l'idée de déplacer l'aiguille, de ma- 
nière que son centre décrivit une ligne droite perpendiculaire au plan 
de l'anneau et passant par son centre; il reconnut que la loi des 
tangentes s'approchait d'autant plus d'être exacte qu'on s'éloignait 
davantage de l'anneau, jusqu'à ce que sa distance à l'aiguille fût 
égale au quart du diamètre de l'anneau. A cette distance, la loi est 
très-sensiblement satisfaite; mais si l'on s'éloigne davantage, les 
écarts reparaissent et croissent de plus en plus. 

'' Comptée rendu», janvier iS53, t. XXXVI, p. 191, et Annale» de chimie et de phy- 
iitftie. (3)^ t. XLI, p. 66 (]8i>/i). 
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D'HnrÙN cela imaginons un cône ABS (fig. 5o) dont la haulnr 

sftil le quiirt iln diumèlre de la base, et supposons qu'une aiguiHr 
Af déclinaison ait son centre au sommet S dn eiat. 
Si l'on enroule un fd conducteur près de U bawdr 
co cône, on aura une boussole des lan);enles réa- 
litiaiit la condition <|Ui- nous vcnuns <rindi(|u<'r. Ei 
elFcl, pour une spîrc (guelconque ab, il est rliir 
<[uc l'on a 

à 
et, par xuile , la loi <]e:s tangentes est salisfaite pour 
rette spire. Donc elle doit l'être pour la bouisol)' 
'''■ '"■ tout entière. 
Cette boussole ingénieuse est peu employée; on doone la pr^f- 
rence dans les applications à celle de Weber. 

68. IMHB«natr»tl«ii «hésrlque par lÊwmwtOMt — Bravais a 
démontré par le calcul le principe sur lequel M. Gaugain a fondés) 
boussole'". 

Considt'rons un courant circulaire NS (fig. 5i ) ayant son cviilir 





en : menons la perpendiculaire OC an plan de ce courant . et suii- 

<" Amialfi lit rhimie *t de phyti^tit,l. XXXVIII.p. 3oi (itf&3). 
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posons qu'en C soit placé ic centre d'une aiguille de déclinaison. 
Nous supposons le courant circulaire parallèle au plan du méridien 
magnétique, et l'aiguille mobile dans un plan horizontal. 

Sous l'inflaence du courant qui traverse le conducieur ^MS, 
l'aiguille esl déviée d'un angle S et prend la position AU. Il s'ugil 
de trouver les conditions d'écpiilihre de n»Ue aiguille. (Cherchons 
ra<*tion du courant circulaire sur \o pôle A. 

Pn»non.s sur le conducieur IVMS un élénirnl de rourani MM': soti 
action sur le pôle A a |)()ur expn»ssion 

tidssiuù) //sin^» . 

et elle esl perpendiculaire au plan AMM', de sorte (|u'ellc a une di- 
rection oblique dans l'espace. Si nous prenons sur l'aulrc moitié du 
courant un élément svmétricjue par rapport à NS, nous aurons une 
force égale à celle-ci , et ayant une direction symétrique par rapport 
au plan CNS; donc les composantes perpendiculaires à ce plan se 
détruisent, et nous n'avons pas besoin de nous en occup(»r : il sulfit 
de considérer les composantes dirigées dans le plan horizontal ŒS, 
Par le point A menons deux axes, l'un A^ parallèle à (iO, l'autre 
Ay parallèle à NS. Soient a el jS les angles de la direction dcî la 

force -'^ — s — ds avec les axes V»r. Vy. Les composantes horizontales 

sont 

//'sinct' I //sinci» ^^ , 

— — = — cos a <fs , — — 3 — (OS a as. 

Considérons le petit triangle AMM' dont Taire esl -r siii i» ds, el 

appelons da,, da^ les projections de ce triangle sur les plans perpen- 
diculaires aux axes \x , Ay; nous aurons 

da, ^ - r sin w cos a du , da^ = — /• sin -i» cos 6 ds , 



ri ont les composantes sont 

2ijda^ lijda. 



,.3 ,.3 



11 est aisé de calculer dii^. Par le point A me 
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\p à 0(i; le point/) sera la projection du soiuaiet du triangle :»or 
le plan du courant : donc pMW est la projection dn^. Joignons le 
point M au point 0, et désignons par ^ l'angle NOM, et par R le 
rayon OM du courant circulaire. 

Alors MM'=^Rr/^, et la perpendiculaire abaissée du point/' sur 
MM' est 

pj/ - Mq - MO Oq=^R - Op cos (p, 

et, en désignant par / la demi-longueur de l'aiguille, 

pp =^ R — / cos S cos ^. 

Donc 

da^ =- - R (R — / cos (î cos ^) d^. 



Pour avoir da^, il faut projeter le triangle AMM' sur un plan 
perpendiculaire à l'axe des y : la projection de MN sera R cosÇ(^; 
la hauteur du triangle projeté sera évidemment Ap=^D + /sinJ. 
en posant 0(î =- D; donc 

da^ 7R(D-}-/sin<î)cos^rf^: 

les deux composantes sont donc 

.,.R{R-/cos(Jeos(P) ,^ ...h (l)4-/sin<î) ^ .^ 
// -' -:, ^'- d(p . ;/ -^ — p cos (p d(p, 

Enlin ou a 
,.2 =.. A//- + M/r -- ( D + / sin (J )'- + R- -l A- cos^ (î a R/ cos i cos ? 

ou 

1^ ^ 1V-' + fi + D- 4- *J/D sin S - aR/ cos ^ cos (p. 

Cela posé, il faut intégrer depuis zéro jusqu'à qtt; mais, comme 
l'arc ^ n'entre cpic par son cosinus, il est aisé de voir que 



? 






MESURE DE L'INTENSITÉ DES COURANTS. 121 

dune on a 

X = a,/K r ll-fcos^cos^ j^^ 



,/K r 



-+- 2DI sin S — 3 1\/ cos S cos^)' 



Y- »i//R C^ Dcos(P-hlsh\Scos(p _^^ 

2DI sin <J - 3l\/ cos^ cos^)' 



Il faut prendre los moments des forces X et Y par rapport à 
l'axe de rotation de l'aiguille, c'est-à-dire par rap[)ort à la verticale 
passant par le point C; on a ainsi 

Y/ t v/'^t fui r^ Rcos^ — (l)sin<J-+-/)cos0 ,^ 

A/cosd — i/sind=9y n/ j ^ jdÇ, 

r-hDV3/Dsin^-3R/cos^cos<pr 



,./R/ r- 

(R' 



Tel est le moment du couple provenant de l'action du courant sur 
le pôle A : pour avoir le moment du couple qui résulte de l'action 
du courant sur le pôle B, il suffira de changer /en / et/ en — / 
dans l'expression précédente, ce qui donne 

gjTR/ r'^ H cosS - (L) sin S-l) ros(p ^ j^ 

I ( H» -H D* -f- r - a/D sin (J 4- aK/ cos Scos(pY 



L'équation d'équilibre sera donc 

Tm sin^=^ 91/R/ r r Hcos^-(Dsin<y4-/)cos(p ^ 

>' -h /* 4- a/D sin ^ - alW cos^ cos^r 

l\ cosS — (D sin S l) cosÇ 



I (R' + D- 

« ' O L 




H 

(R- -h IV -h P- ilDsmS-h 3R/cos(îcos(P) 

lleinarquons que *jfl=^in; posons 

p2 = /2 + R2 + O'i, R cos(J -^ <(, l) s\nS.= b. 

il vient 

Il r^ ( ^' " ^ cosÇ — /cosy « - /> cos Ç 4- / cos (p \ 

(]ette équation dépend des fonctions elliptiques; mais si l'on su|)- 
pose (pic la longueur de l'aiguille soil très-peti< 
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rayon R du conducteur, on pourra négliger les puissances su|ié- 
rieures de - et réduire la différentielle en série convergente. En dé- 
signant par G la quantité placée entre parenthèses, on a 

Gr^ (rt — b cos^— /cos^) I + a —{b — a cos^) | ' 

+ (n — b C()s(p + / cos^) 1 rj -j (A /# cosipi 

(ît, (3n dévelopj)ant en série, 

f 3/ 
(î -(a /m-os(P /ros^) i ^(6 - n cos(p) 

+T?'*" ^'cos(py-î . . . 

[M 
1 +-î(b rtcos^) 
r 

par suite, en réduisant et supprimant les quantités négligeables. 
G=-=- »j (a ~ b cos^) 1 H '-i{b — acosÇi)'\-\ Ts-^C' - acos^i. 

L p J p 

Pour intégrer, remarquons que l'on a 

( (l(p=^n, ( cos-<pa^=--' 

I cos (p f/(p - o . ( cos^ (f (1^ -— o : 

JVfpialion d'équilibre se réduit donc à 

et, en reiiiplariinl a, />j)ark'iirs valeurs. 

T taug .î ^- I ^ r t - .-i + -rr ( 1V-' cos'-' ^ + 4Dî siu- S)\ • 
d'où 
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Celle relation fail voir que t ne peul être regardé comme propor- 
tionnel h iangS qu'aulant que le rapport- est assez petit pour que 

son carre puisse être négligé ; mais comme cela n'a pas lieu en gé- 
néral, on voit que i n'est pas proportionnel à tang^, ii moins que 

Ton n'ait R^— 40'-^= 0, d'où!) -^-- Dans ce cas, les termes qui 

renferment encore S entre parenthèses sont de l'ordre ( - j et, pour 

peu que -soit petit, ces termes sont négligeables. 

Le pnncipc de la boussole de M. Gauguin se trouve ainsi dé- 
montré par le calcul et par l'expérience. 

(59. Galvanoiiiètre de torsion. — Un autre instmment 
pruj)re à la mesure de l'intensité des courants est le galvanomètre de 
torsion dont Ohm a fait usage en i8â5 au début de ses recherches ^*l 
L'aiguille aimantée est suspendue à un fil métallique dans une ba- 
lance de torsion. Dans cette balance est tendu horizontalement un 
fd au travers duquel on fait passer le courant dont on veut mesurer 
l'intensité. On commence par amener l'aiguille à être parallèle au 
fil horizontal, ce qui se fait en augmentant ou en diminuant la tor- 
sion ; on fait passer le courant: l'aiguille est déviée, mais on la ramène 
à être parallèle au fil horizontal en faisant varier la torsion. L'angle 
dont on a fait tourner le micromètre mesure immédiatement l'in- 
tensité du courant, puisque l'aiguille reprend toujours la même po- 
sition par rapport au courant. Cet appareil n'a jamais été employé 
depuis 1896, à cause de la longue durée des observations. 

7U. Instniments à graduation empirique. — Galvano- 
métreii à une ou à deux aiguilles* — Occupons-nous mainte- 
nant des appareils à graduation empirique. H en est de deux sortes : 
les uns n'ont qu'une aiguille, les autres en ont deux. 

Ce que nous allons dire d'abord s'applique aux deux galvano- 
mètres. 

7 1 . Càraduation. — Proeédé de IVobili. — Le premier procédé 
que l'on ait donné pour graduer les galvanomètres est dû à Nobili. 

^'•' Pnggpnfiorff'M Antiolen, I. IV, p. 79 (iHaâ). 



124 LEÇONS SUR L'ÉLECTRICITÉ. 

On fait agir deux sources calorifiques d'intensité constante, succe*- 
sivcniont puis simultanément , sur les deux faces d'une pile thermo- 
électrique communiquant avec le galvanomètre, ci Ton compare 
les déviations observées. On peut encore, comme a fait M. Becqu»*- 
rel, employer deux fils enroulés autour du cadre du galvano- 
mètre d'une manière à peu près identique. Il faut avoir à sa dispo- 
sition deux éléments d'une constance parfaite. Le plus simple 
sera d'avoir recours aux courants thermo-électriques; on pourra 
cependant faire usage de courants hydro-électriques, mais alors on 
devra introduire dans chacun des circuits une grande résistance : 
(le cette manière, l'action chimique sera lente, et par suite les dé- 
|>ots qui changent l'intensité du courant se feront avec lenteur. 

On fait passer un des courants par le premier fil; soient t son in- 
tensité, et a la déviation observée : on a t = ^ (a), <p étant une fonc- 
tion que nous ne connaissons pas. On fait ensuite passer le courant 
dans le deuxième fil : soient t' et a' l'intensité et la déviation. Le5 
deux fils se trouvant à peu près dans les mêmes circonstances, la 
fonction (p sera la même, de sorte que \^<p (a'). Enfin, on fait 
passer les deux courants à la fois dans le même sens, et on mesure 
hi déviation j8; on a t + t'= ^(jS); donc 

£n faisant un grand nombre de déterminations semblables, on 
aura autant de relations analogues h. la précédente qui pennettroni 
(le déterminer^ d'une manière empirique. Une fois la table dressée, 
on ne se servira plus que de l'un des deux fils. 

72. Procédé de m. PonrendoriT. — Le [)rocédé do M. Pog- 
i;endorfl* sup[)ose (|ue le cadre du galvanomètre peut tourner d'un 
angle quelconque autour de la verticale et (|u'on a le moyen de me- 
surer cet angle ^*l L'aiguille étant dirigée sous l'influence de la lem* 
suivant la ligne o- 180**, on fait passer le courant et l'on mesure 
la déviation a. On a la relation 

sina =-= ij [ol)' 
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Sans inlerrompre le courant, on fait tourner le cadre d'un angle ]S' 
de manière à le rapprocher de Taiguille, et, si a' représente la dé- 
viation observée, a' sera plus grand que a, et Ton aura 

sina'^-îy(a' -/S'); 

de méme. 

sina^" //(>"- -/S"); 

donr 

/(a) /(«-/S' ) JJoj-p") 
sina sin a sina" 

Ces relations donnent les valeurs dp/(a /3'),/(a' -jS"),. .., ex- 
primées au moyen de /(a) : par exemple, on pourra prendre a = i° 
ety*(i*') = 1, et l'on pourra construire une table des valeurs delà 
fonction/(a). Cela étant fait, il suffira, pour avoir un nombre pro- 
portionnel h l'intensité du courant que l'on mesure, de diviser le 
sinus de l'angle de déviation par la valeur de y qui correspond à cet 
angle, et il sera encore plus simple d'inscrire ces derniers quotients 
dans la table. 

La méthode que nous venons d'exposer est très-avantageuse, car 
chaque obsen^ation fait connaître une valeur de la fonction. 

73. Précédé de M. Pétrin». — EnGn M. Petrina^'^ a indi- 
(joé un procédé fondé sur les lois des courants dérivés. 

On fait passer le courant de la pile à travers le fil d'un galvano- 
mètre et l'on produit une dérivation à l'aide d'un fil métallique dont 
la résistance est très-faible par rapport à la résistance L de la pile 
et à la résistance X du galvanomètre; soit alors X' la résistance du 
fil interposé, l'intensité t du courant qui passe dans le galvano- 
mètre aura pour expression 

AX' 
^'^LX + LX+XX' 

dans laquelle A désigne la force électro-motrice de la pile. Si l'on 
néglige X' |)ar rapport à X et à L, le dénominateur se réduira à LX, 
rintensité / sera proportionnelle à V et par suite à la longueur du 

(') Holger^M Zeitêchriflfar Phynik, t. I", p. 171 (18/jo). 




0- 
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fil inlerposé. il sullira donc, pour graduer le fjalvanomèlrc , de lendn* 
un fil devant une règle graduée, de le faire traverser par un courant 
et de mettre deux de ses points en nipportavec les extrémités du fil 
d'un {falvanonièlrc. On prendra successivement pour distances des 
deux points touchés des longueurs qui soient entre elles comme le> 
nombres ^simples i , *j , 3 , ... ; les déviations du galvanomètre cor- 
respondront à des intensités variant dans le même rapport, et l'on 
construira facilement ainsi la table des intensités et des déviations. 
La seule difficulté que l'on rencontre dans la pratique consista à 
assurcîr un contact parfait du fil interposé et des extrémités du fil du 
galvanomètre, sans modifier l'homogénéité du fil, que l'on suppose 
cylindricjue et homogène. Si l'on se sert de pinces, on comprime I 
fil, qui cesse alors d'être homogène; si au contraire on pose .sinipl 
ment sur h» fil tendu les extrémités du fil du galvanomètre, on n'est 
j)lus srtr du contact ni de la longueur exacte de la partie inlerposéf. 
Le mieux est de placer le fil dans une rigole de mercure et d'y in- 
troduire les extrémités du fil du galvanomètre. 

74. Étude spéciale du galvanomètre à deux atsviltak 
— Position d'équilibre du système. — Nous allons maintenant 
aj(uiter, au sujet des galvanomètres à deux aiguilles (fig. 5îi et 
9 />/.<«), quelques remarques importantes, pour rendre compte de 
certains faits observés avec des galvanomètres très-sensibles. 

Commençons par déterminer la position d'équilibre que doit 
prendre sous l'action de la terre un galvanomètre rendu astatique à 
l'aide» de deux aiguilles placées en sens inverse, ayant des aimanta- 
tions à peu près éjjales. On admet généralement que la position 
d'équilibre des deux aiguilles coïncide avec le méridien magnétique: 
mais c'est admettre que h\s deux axes majjnétiques sont rigoureuse- 
ment parallèles. C'est ce (|ui n'a jamais lieu, soit à cause d'un dé- 
laiit dans la suspension, soit a cause d'une irrégularité dans l'aiman- 
tation : ils font toujours entre eux un angle très-petit que nous dési- 
gnerons par dû. Il résidte de là que le système des aiguilles ne se 
j)lace jamais dans le méridien magnétique et s'en écarte d'autant 
plus tpril est plus conq)létement astaticpie. 

A])pelons iw le moment magnétique de l'aiguille supérieure, m' le 
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mnmenl inagm'liiiuc de l'atijuilk irifi^ricurp, el a l'angli" que fail 
avec le méridien inaj[iiéti(iiic l'aiguille supérieure : on a 

m sina— m'sin (^a + a), 
et par suite 

^"S*' m-m'cosw' 
d'où l'on conclut que, pour une m^me valeur de tu, tang a sera d'au- 
Innl plus fjranài' que les momenlH inafrnétiques des doux aiguilles 




dilTéreront moins : le système des deux aigiidics sera sciisdileiiienl 
perpendiculaire au méridien uiafrni'lique si m est égal à m, car cos a 
dilTere très-peu de l'unité (.'est là un moyen de leconnaîlre In sen- 
(viliililé d'un galvanomcare 

Concevons maintenant qu'une force <pielcon(|ue l'action d'un 
rniirant, par exemple, écarte le (jnKanomètre de sa ])(>sition d'é- 
qiiilihre et lui fassf (lécrirc un angle jS. L'action d«^ la terre sera 
proportionnelle à 

iflsin(a + â)-- m'sin(a + û>+,S) = msin<icos|3+ m i-OKaslii/3 
m'sin(a4-«)cos^ 
--m' cos !«-+ wtsinjS. 
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H. il raiisi- dp. la ivlnlîon 

III sin a — I»' fiin (a + w) " « » 
|fl sppond nionibrc de IVi|iifltion devienl 

\ii) rosa- »rcos(a + w)]sin^. 

L'action de In lonv! sur le palvaiiomètre est donc proportioimellf 
au sinus do l'angle de dt^vintion, lonime pour les galvanamètrfs) 
une Neulc Hif[iiill(>; on prnt donc oiiiploynr le galvanoni<-lrp ù àm\ 
aigiiillcs coinih'' houssole des sinus. 

75. Acllona pcrlurlwtrlcrs des pnrtiea Hiasiiétl^HM i» 
rappsreil. — Oiiioid le cadre <pii entoure l'aiguille ne porte qu'un 
petit nombre de tours de fil , il n'y a non à ajouter à ce ijui prt'cèdf. 
cl l'on peut se scnir du galvanomètre à deux aiguilles codidic on 
se sert du galvanomètre à une seule aiguille. 

11 n'en est plus de même lorscjue la inasse de Bis de cuivre ijui 
entoure l'aiguille est considérable. Le cuivi-e que l'on emploie i^l 
toujours chargé d'une certaine quantité de fer qui s'aimante par in- 
fluence, et, si lu masse de cuivre est assez considérable, les actions 
perturbatrices qui on résultent sur les deux aiguilles peuvent deve- 
nir très-sensibles. 

Dans te galvanomètre à dcu\ aiguilles, on est obligé de divi^ 
In masse des fds en deux faîsccauv situés l'un à droite, l'autre à 
gauche do l'aiguille en équilibre, afin de se ménager la po«sibilitr 
d'enlever le système des deux aiguilles. A cause de cette |)arlicularlti-, 
on observe les effets suivants : 

r Le svstème des deux aiguilles n'a pas la même direction M 
lorsqu'il est suspendu en dehors du galvanomètre. 

!i° Si on essajc rie faire tourner le cadre pour amener l'iiiiniillf 
sur la ligne o - 1 80°, on n'y peut jamais parvenir. L'aiguille tOflU 1 
d'abord dans le môme sens que le cadre , mais d'un angle moâ^v* 
elle se rapproche ainsi de la ligne 0-180°. Cependant il n'esfS 
possible de la ramener exactement au zéro, on ne peut qui- réiîum' 
à un minimum sa distance à la ligne 0-180°; si ce minimum «I 
dépassô, l'aiguille revient rapidement vers le zéro, le dépasse, va 
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SK placer en é(|iiilibr« <li' l'autre i-ftli* «lu cfïtlr lignp ol fail avop elli' 
un certain anfric. 

3* Pour chaque [>osillon(lonni'-e du cadre, l'niguillc peut prendre 
deux |iiisilioiis (]'û<|ui)il>re stable des deiiv cûti-i) du zéro. 

V Péclet a encore signala une troisième position d'éi|uilibre 
stable qui existe dans quelques f^alvanomètres : c'est la direction de 
la ligne o-iSo". Mais cette position dVquilibre ne se pn'sente pas 
souvent. 

76. Effet* de la MinablBalM»!! de* deux eauau précé- 
dente». — De pareils j^alvanonièlres ne peuvent évidoiinnenl ètri> 
d'aucune utilité, car on ne pciil leur adapter aucune jiraduation 
même einpiri([ue. ^ous allons d'abord étudier, avec Nobili, la cause 
de ces elTets. puis nous verrons comment on peut, sinon les faire 
disjtaniitre, du inoins les dimliuier beaucoup. 

Faisons pour un moment abstraction de l'action de ta terre, et 
ne nous occupons plus que des actipns exercées sur les aijpnlles par 
les deux paquets de fils. 

Si l'on place le système des deux aiguilles dans la direction o-i8o% 
il y aura évidemment équilibre sous l'action des deux paquets de 
fib. Rentanpions que les actions exercées sur chacune des deuv ai- 
fjiiilles séparément sont toujours attractives, car les parcelles de fer 
contenues dans .les fils de cuivre s'aimantent sous l'influence des 
aifjuilles de manière à attirer le pAle agissant le plus voisin. 

D'après cela, il est aisé de voir que la ligne 0-180* est une po- 
sition d'équilibre instable. En effet, si l'on écarte les aiguilles de 
celte position, chacune des extrémités est alli- 
réc par le paquet de fils vers lequel elle a été 
déviée, (les actions tendent donc à éloigner l'ai- 
guille de la ligne 0-1 80°, et elles l'en éloignent 
jns<|U*à ce que la projection horizontale du pôle 
d'une des aiguilles tombe sur l'un des paquets 
de fils. 

Soient M. N (fig. 53) les deux paquets de 
Fig. S3. jjj^^ ^j Iji (lifgpijon ,]e la' ligne o-«*'^ '" '•* 

position de l'aiguille. Pour voir les actions qu' 

\ ..Ri>rT. IV. CiiiirriN-iiro^ •!>' (ihtrii.jiK'. 
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rnigiiillc, il faut iliviscr chaque paquet on deux parties qui an- 
cent sur chaque pôle des actions dirigées en sens contraire. Lespn^ 
tics 3 n'agissent pas d'abord , et le^ parties i éloignent l'aiguille dr 
la position ab. Mais, à mesure que l'aiguille s'en (éloigne, titbn 
des parties i diminiie . celle des parties 3 augmente ; î) arrinn 
nécessairement un moment où l'action des parties a l'emporten. 
et, avant cela, il y avait une position où les deux actions étaïoi 
égales : c'était une position d'équilibre. Ainsi il y a à droite une po- 
sition d'équilibre : il y en a une à gauche pour les mêmes raiMus. 
Enfin la position rd est aussi une position d'équilibre, mais cft 
équilibre esl généralement instabin. 

77. On peut représenter géométriquement les actions des dnit 
faisceaui de fils sur le système des deux aiguilles. Sur une droite in- 
définie portons, à partir d'une origine (fig. 5&), des lonfriii<iir« 




proportionnelles aux angles que fait la position de Taiguille avec la 
ligne nb, 0-180°, et. par les extrémités de ces abscisses, élevons dn 
perpendiculaires égales en longueur an moment correspondant di 
roupie di'^ aux actions des deux faisceaux de fils; nous obtiendrons 
de relie manière une courbe qui représentera les actions de ces dcu\ 
faisceaux sur l'aiguille, (^ette courbe rencontre l'axe des abscisses lUi 

pointsO,-- ' et en deux autres points intermédiaires M et W- 

l^es deux branches situées do chaque rftté du point sont svm^ 
triques par rapport ik l'origine 0. 
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D'après le mémo modo do roprosenlalion, lo couple lorreslro sein 
représenté par une sinusoïde. Cette courbe coupera l'axe des abs- 
cisses en un point a différent du point 0,car la position d'équilibre 
sous l'action de la terre n'est plus située dans le plan du méridien 
magnétique et fait un angle a avec la ligne 0-180" supposée di- 
rigée dans ce plan. En allant de a vers x, celte sinusoïde a ses co- 
ordonnées négatives, et, sous l'action de la terre et des masses de 
cuivre, l'aiguille sera en équilibre lorsque la première courbe et la 
sinusoïde auront des ordonnées égales et de sens contraire. Pour 
mieux apercevoir la position de ces points, renversons la sinusoïde: 
les positions d'équilibre correspondront alors aux points d'intersec- 
tion des deux courbes. En chaque point la différence des ordonnées 
représente la force direct rico. 

78. Il est clair (|ue les deux courbes auront toujours un point 
d'intersection comprLs entre le .point a et le. point M^et il est aisé 
de voir que réquilibre correspondant sera instable. 

De l'autre côté du point il peut y avoir o, 1,2,.. points d'in- 
tersection, suivant les cas. Si la sinusoïde a des ordonnées considé- 
rabb»s SS' et que l'autre n'ait que de petites ordonnées, il n'y aura pas 
de point d'intersection. C'est ce qui arrivera pour les galvanomètres 
faiblement astatiques, ou bien encore pour ceux dans lesquels la 
masse de cuivre est peu considérable. 

Les deux ^courbes peuvent se toucher, et alors le point de contact 
donne une position d'équilibre instable. 

Enfm les deux courbes peuvent avoir deux points d'intersection B, 
{] : il est aisé de voir que B correspond à une position d'équilibre 
instable, et C à une position d'équilibre stable. 

Lorsque la ligne 0-180** est parallèle à la position d'équilibre 
de l'aiguille sous l'action de. la terre seule, la sinusoïde a la même 
origine que la courbe des actions perturbatrices. Il peut alors se 
présenter deux cas : 

i*' Si les ordonnées de la sinusoïde renversée sont, dans le voisi- 
nage du point 0, plus petites que celles de l'autre courbe, l'origine 
est une position d'équilibre instable, et il y a deux positions d'équi- 
libre stable correspondant à A et B (fig. 55). 
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9° Il pcul arriver que près de la ligne o-iSo" les ordonna dr 
la sinusnîde soient plus grandes que celles de l'autre courbe, mib 




qu'i'i nnc petite dislance elles deviennent plus petites. Alors la posi* 
tion II -180° correspond à un équilibre stable; il y n en oiitn 




quatre autres positions (tYquilibif : deux instables, rorrespondaot à« 
et r (Ii(f. 56), et «Iphx slalili'S rorri'spoiidant à h et </: c'est le cas ob- 
servé par Péclet"'. 

Kniîn il est l'ssentici de remarquer que, lorsque les deus aiguille 
sont à peu près également aimantées, une In'rs-petite variation du 
magnétisme de l'une d'entre elles a une très-grande influence suri) 
dîirénïnce de leurs moments magnétiques cl n'a pas d'influeuce seit- 
sibifl sur l'intensité des attractions <|u'on vient d'étudier. 

La détermination des diverses positions d'érpiilibre pour différeili 

<'J Au,:idnJtet.imifflilrphiimifHf.(:t},]\. in:i(|R'ii). 
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points du zéro de la graduation peut servir à déterminer la forme de 
la courbe des attractions perturbatrices. 



79. I h rm méûém de eorrcatlon. — i* Procédé de Péelet. — 

Pour détruire les actions perturbatrices, Péelet a proposé de n'em- 
ployer qu'un paquet de fils enroulés d'une manière continue sur un 
cadre rectangulaire dont le plan est horizontal, et de suspendre l'ai- 
guille dans l'intérieur de ce cadre. 

80. t* Procédé de Mlelner. — On introduit dans Tintervalle 
les deux paquets de (ils des fragments du même cuivre, jusqu'à ce 
[ue les effets de l'attraction perturbatrice soient nuls, c'est-à-dire 
tisqu'à ce que la position d'équilibre de l'aiguille à l'intérieur du 
aivanomèire soit identique à sa position extérieure. 

81. S* Procédé de IVobllI. — Nobili est le premier qui ait eu 
iilée d'employer un aimant pour détruire les actions perturbatrices, 
^oici la disposition donnée à l'appareil par M. Ruhmkorff. Le com- 
pensateur se compose de deux tiges assemblées en forme de compas 
(ont les extrémités supportent deux petits aimants. Ce compas est 
)lacé au-dessus du faisceau de fils, et on s'arrange de manière que, 
près de la ligne o-t8o^ les deux petits aimants agissent en sens 
contraire des actions perturbatrices. Les ordonnées de la courbe de 
ces actions deviennent alors assez petites pour qu'il n'y ait qu'un 
point d'intersection avec la sinusoïde : il n'y a alors qu'une posi- 
tion d'équilibre stable. Mais ce mode de compensation présente cet 
inconvénient que les petits aimants agissent non-seulement quand 
les déviations sont petites, mais même quand elles sont grandes; la 
force qui agit sur le système n'est plus proportionnelle au sinus de 
l'angle d'écart, elle est représentée par la différence des ordonnées 
de la sinusoïde et de celles de la courbe perturbatrice : la durée 
des oscillations n'est donc plus indépendante de leur amplitude. Dans 
la méthode de Péelet ou de KJeiner, les ordonnées de la courbe per- 
turbatrice sont au contraire rigoureusement nulles et la durée des 
oscillations est indépendante de leur amplitude. 
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82.4" Procédé de HI. Du BolthReyiiieiid. — Lamoditicatioo 
apportée par M. Du Bois-Reyinoiid remédie à cet inconvénient^*. Le 
compensateur est un fragment de fil d'acier aimanté de i millimètre 
(le longueur environ que Ton colle avec de la cire sur une pièce de 
cuivre mobile à l'aide d'une vis, et que l'on place sur la ligne o-i8o'. 
(iomme l'aimant est extrêmement petit, il n*agit qu'aux distance» 
très-petites: en déplaçant la plaque de cuivre, on l'amène dans une 
position telle ({ue l'appareil se trouve dans de bonnes conditions : 
alors l'action de cet aimant est sensible et compense les attractions 
perturbatrices, tant que l'aiguille est voisine du zéro, et, dès que la 
distance est de cpielques degrés, elle devient presque rigoureusement 
nulle. 

Les phénomènes (jui viennent de nous occuper sont très-sensibles 
avec des galvanomètres de 1800 à 3000 tours; ils le sont beau- 
coup plus avec les galvanomètres à îîÔooo tours que Ton emploie 
dans les recherches de physiologie. 
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8 3 . Principe i^éiiéral t le salwaneiiiétre metture I» 
tité totale d*éleetrieité qui traverse une seetiaM Ai tt. — 

Lursijuon fait agir un courant instantané sur un galvanomètre, l'ai- 
guille ne se déplace pas sensiblement pendant la durée très-courte 
de l'action du courant. Il en résulte (pie l'action du courant s'exerce 
loujours dans les mêmes circonstances : cette action ne varie que 
[)ar les \arialions de Tintensité du courant et lui est à chaque ins- 
lant proportionnelle. Donc la quantité de mouvement reçue par l'ai- 
guilh' est à chaque instant proportionnelle à l'intensité t du cou- 
rant, et la (|uantité totale qu'elle reçoit pendant la durée du cou- 
rani est 

/^ . 
mv^^k ( idt. 

Soit (j la (juantité d'électricité (|ui a traversé une nrrtiim'i|fP. 
depuis |f> couimencement de Taction du courant jusqu'à T^ 

•' / nlriunclmhfrrn tiber ihit'ritfrlw LlvUricilàt , Berlili (l8/i8), t. U. 
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au bout du temps t + dt cette quantité deviendra q + dq, en dési- 
gnant par dq la quantité d'électricité qui a traversé une section du fil 

pendant le temps dt; ^ sera par conséquent la quantité d'électricité 

qui la traverserait pendant l'unité de temps, si le courant gardait 
une intensité constante pendant toute l'unité de temps. Or, d'après 
un principe démontré par Pouillet, l'intensité d'un courant cons- 
tant est proportionnelle à la quantité d'électricité qui traverse une 
section du fil pendant l'unité de temps. Si donc on désigne par i 
l'intensit»^ du courant à l'époque t et par k' une constante, on a 

et, par suite, en désignant par h une autre constante, 

Q étant la quantité totale d'électricité qui a traversé une section du 
fil pendant la durée de l'action du courant. On voit que la vitesse 
initiale donnée à l'aiguille est proportionnelle à cette quantité 
d'électricité ; on dit ordinairement qu'elle est proportionnelle à l'in- 
tensité du courant instantané, en prenant pour mesure de cette in- 
tensité la quantité d'électricité qui a été mise en mouvement. Tout 
se trouve donc ramené à la mesure de la vitesse initiale v. Cette me- 
sure serait bien facile s'il n'y avait pas de forces perturbatrices agis- 
sant sur l'aiguille aimantée; l'aiguille aimantée est, en effet, assimi- 
lable à un pendule composé, et l'on sait que la vitesse que prend 
le pendule composé lorsqu'il passe par la position d'équilibre est 
proportionnelle au sinus de la demi-amplitude des oscillations. 



84. 

UmmoÊÊMié deees dÉverses actieiui à 1» vlte«M» — Quel que 
soit le galvanomètre que Ton emploie, il y a toujours des résistances 
qui influent sur le mouvement des aiguilles : ce sont la torsion du 
fii , proportionnfH» .l 'JMJÉÉJ ■'dation, la résistance de l'air, et 

sortoutia fà M induits développés dans 

les pai dernière cause serait 
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m<gllgeable si l'on ein|iloyail un {{ahnnoniùlro dont le cadre fùUi) 
bnis, el dans lequel les masses dt- enivre se ivduii'nit'til aux fiU de 
cuivre que Lraversc le courant. Mids, pour éteindre les 0!<cit la lions H 
abré(rer la duii'e des nltservations, on est obli^ré d'inlroduire dVw/ 
(grosses masses de suivre donl il faut n^cossairenienl lenir complp. 
La torsion est proportionnelle li l'angle de d(-vtalion, et si la dé- 
viation est petite, comnie cela ri lien diuiN la boussole de Wt'bcr. mi 




h 



..Hïi 



peu! dirt: qu'elle e>l prnpuiliuiinelle un ^illllh de l'aiiffle de dùviolion 
de sorte ((u'elle ne fait qu'augnienler l'aclion de la terre, cl il ri\ 
inutile d'en tenir compte autrement. 

La résistance de l'air est proport ion nul le à la vitesse do l'aiguille. 

n on est de môme de la résistani'c ipii résulte des courants in- 
din(s di^'oloppés dans le,-! masses de cuivre. En effet, les tuasses H'' 
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cuivre sonl ordinairement de grandes dimensions» et, si les oscilla- 
tions de l'aiguille sont petites, 
sa distance aux masses de cuivre 
est à peu près constante : les cou- 
rants induits ne peuvent donc 
varier que par suite des chan- 
gements de vitesse de l'aiguille 
aimantée; en conséquence, ces 
courants ont des intensités pro- 
portionnelles à la vitesse de 
l'aiguille et exercent sur elle 
une résistance proportionnelle 
à cette vitesse. Ce que nous 
venons de dire en dernier lieu 
exige que les déviations et les 
vitesses de l'aiguille soient pe- 
tites : ces conditions ne sonl 
guère remplies que dans la 

boussole de Weber (lig. 07 et 58). et c'est à celle-là que va se rap- 

[xirter ce qui suit ' . 

S 5 . Calcul fondé Mir l*hy pethèse de la preportlemialité 
des aetions perturbatrices à la iritesse. — Désignons par p la 
division de la règle G réfléchie par le miroir M que l'on aperçoit 
dans la lunette IH quand Taiguille A du.galvanomètre est en équilibre 
sous l'action de la terre à un instant donné, et par a la distance du 
miroir à la règle. L'aiguille forme alors avec sa position d'équilibre 

/|r» ^_ *\ 

un angle dont le double a pour tangente' — -- Mais, comme cet 

angle est petit, on peut dire que la déviation est mesurée par "irr^^ 

la vitesse angulaire de l'aiguille sera donc — -rf' 

Cherchons maintenant les expressions des forces qui agissent sur 
Taiguille. D'abord, en remplaçant le sinus par Tare, nous trouverons 
pour le moment de l'action terrestre une expression de la forme 




VVelier, Elrcirndynanmche MaanbentimiHuitfiPv y impartie, p. 3V2. 
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— M ' — - » M dépendant k la fois de l'action terrestre et de la tor- 
sion ; nous mettons le signe — devant le couple parce qu'il tend à ra- 
mener l'aiguille dans la position d'équilibre. Enfin les actions pertur- 
batrices dues aux courants induits seront représentées par un couple 
toujours de sens contraire à celui de la vitesse, et dont le moment 

sera -tt ; l'équation du mouvement de l'aiguille sera donc 

1 ^ « d*it , M / . c dx 

'àtt dt aa • ^ ^ 2a dt 

Posons 2mtr^=^A*, il viendra 

On aura une intégrale particulière en prenant 



1 



x—p=e 
et déterminant la constante m par l'équation 



5 , r M 

m^ + ^m+^ = o, 



d'où 



3 



'* V4fc* k 



Les valeurs m^, nk^ tirées de cette équation peuvent être réelle> 
ou imaginaires; si elles sont réelles, l'intégrale générale sera 

art aa ' 

car W| et m., sont deux valeurs négatives. On voit par cette formule 
que la dé>iation irait en décroissant toujours du même côté delà 
position d'équilibre. L'expérience prouve au contraire que faiguille 
dépasse toujours sa position d'équilibre et fait autour de cette posi- 
tion un certain nombre d'oscillations : il faut donc admettre qof . 
dans tous les cas réalisables, on a 



r M 
4 



A^" Â^"' 
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de sorte que les valeurs m^ et m^ sont imaginaires, et Ton sait qu'on 
aura l'intégrale générale imaginaire de l'équation en posant 



Tt-ht 



/M " c^ . — I c /M c«' — 



On conclut de là que l'intégrale réelle générale est 



~al' / /M (•'" , , . /M ' c'- 









L'intervalle qui sépare deux passages successifs par la position 
d'équilibre, ou la durée d'une oscillation simple, est 

TT 



T = 



/M_ C* 



• 1 (' 

Soit A^-rT, on aura, en faisant fl = o, 



4. , 



T est la durée constante d'une oscillation de l'aiguille; mais ces os- 
cillations vont en diminuant d'amplitude. En effet, pour avoir l'am- 
plitude des oscillations, il faut chercher les points où la vitesse est 
nulle : or on a généralement 

dx Tt t l X r • f 
jT=-ae cosTT ae smw-; 

al T T T T 



il faut poser 

« t'/ 
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d'où l'on lire 

lang7r- = -j- 

Soient <i, ^1 + ^» ^1+ 9w,... les racines de cette équation, on 

aura 

X , n 

arc taDff ^ 



A /^ ^ 

arc taiig ( T -♦- ^ 1 



TT 



On voit par ces é(|uations que les amplitudes des oscillations dc- 
croissent en progression géométrique, et qu elles sont alternativement 
positives et négatives; on reconnaît que la boussole de Weber sa- 
tisfait bien à ces lois : les hypothèses que nous avons faites en com- 
mençant le calcul sont donc admissibles. L'amplitude du premier 
écart est proportionnelle à la vitesse initiale» c'est-à-dire à la quan- 
tité à mesurer, et, par suite, elle sert dans les boussoles de Weber à 
mesurer les courants instantanés. Dans une même série d'expériencei; 
les observations seront toujours comparables, puisque m, c. A* ne 
changent pas; mais il n'en est plus de même dans deux séries sé- 
parées. En eiïct, l'action terrestre a pu changer, ainsi que la position 
de l'aiguille par rapport au cadre; pour rendre les expériences de 
ces deux séries comparables, il faudrait déterminer dans chaque 
série les constantes t et X; on pourrait alors calculer les valeurs ab- 
solues des vitesses initiales. 
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III. 

ÉLGCTBO-DYNAHIQUE. 

86. Activn réciproque de deux éléHieafB de «4 
Fsnnule fendamentnle. - — Dans sa Théortt ile.i u/iéit 
tra^ynamiques , Ampère (îtaMit tie la manière suivanlt* la 
qui rcprt^seiite l'action r('>cipi'o<|u? de deux élémnih de roai 
partant du principe des courants sinueux cl de ijiielques 
g(^n«*rales des courants, faciles à constater pnr IVxptirieni 
montre d'abord que l'action (.'lémentnirc dont ilii'agil ikmiI (*'trpci»i- 
sidérée comme la somme de l'action réciproque de deux l'it-menb 
de courant situés sur le prolongement l'un de l'autre, vi de l'arlion 
réciproque de deux éléments de courant contenus dans le même plan 
et perpendiculaires à la droite qui joint leurs milieux. Ensuite il 
admet que ces deux actions varient l'une et l'autre en raison inverse 
d'une m^me puissance de la distance, et que, à égalité de dislancps 
et à égalité des éléments réagissants, elles ofTrent l'une avec l'autre 
un rapport constant, et il détermine la valeur numérique de ce ni[i- 
port, ainsi que l'exposant indéterminé de In distance, par lii consi- 
dération de quelques cas d'équilibre donnés par l'observation. 

On peut, en modifiant la marche des calculs, faire disparaîtrf 
quelques-unes des restrictions dont cette méthode est alTurtée et re- 
trouver la formule fondamentale de l'électro-dynamiquc, sans suii- 
poser d'avîince que les deux forces dont l'action élémentaire él«- 
tro-dyn:inii(|ue est la résultante sont Inversement propori ionnelk" 
il une même puissance de la distance"'. 

Lorsqu'on ne fait pas cette hypothèse, on doit représenter l'ar- 

l'J CcUr di'Uionsl ration de la forniule fondamenlale de t'i'IeflrtHJynaminiic, pltu eêD^ 
rnlc ({lie rr'lli> d'Ampi>i'c, avait l'Ic c\p(M<:p pliisiriirs fuis |>ar M. Blanelii>l dans son rsKÎ- 
Ijnrmciil à l'I-lcnli' Nonnnlc. ilv 18^-1 11 iH/18; \i'ntel l'n reproduite danit Ici Aiuidné 
l'EriJr Xormah-, t. Il {i86Ei) , d'apK-s ses prapn-s souvenirs el d'ajir^ cfux Ae quelqiwt 
rondi9ri|it<'<, nolnmiiiciil di- M. .Simon, prorossenr di> m.ilhi''malii]im an tvrre LmriïJi^ 
Granit. D. li." 
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tioii r(^cipro(|uo de deux él^ineiils de courant par la formule 
ii^ihds' [/(r) cos 6 cos ff+ F(r) sinô sin ff cos<y] , 

en désignant par i, T les inlensités des deux courants; par rf»,(/a', 
leurs longueurs; par r la distance 
de leurs milieux; par P, 6' les an- 
gles que ces éléments font avec la 
droite qui joint leurs milieux, et en- 
fin par a l'angle des plans formés 
par celle droite et chacun des élé- 
ments. La fonc[ion/(r) re|)résente la 
loi d'attraction entre deux éléments 
dirigés suivant la droite qui joint leurs 
milieux, et F(r) la loi d'attraction 
entre deux éléments perpendiculaires 
à la même droite et perpendiculaires 
entre eux. La question est de déter- 
miner les fondions /"(r) el F(c) par 

la considération de deux cas d'équilibre. 




87. Dét^MUMUIvn «le* r«aetl«iu/(r) et F(r). — Les cas 

d'équilibre les plus faciles à constater avec certitude, parmi ceux 
qu'Ampère et Savary ont successivement fait servir à l'élablissement 
de la formule fondamentale, peuvent être exprimés de la manière 
suivante : 

i' bn courant rectangulaire, qui ne peut que tourner autour H'un de 
tes côtés, demeure imntobUe tous l'action d'un courant circulaire qui a son 
eentre sur l'axe de rotation et son plan perpendiculaire à cet axe. 

3° L'action d'un solénoîile fermé sur un él/hnent de courant est nulle. 



88. Aetlan d'un eaimtBt clreul»tre sur un cour»nt rvc- 
tancnlMfre m«blle »ut«ur d'un de ses eâtéa, ret »xe de re- 
tntivn pwHHiBt par le «entre du eerele nuquel 11 eat pcr- 
l»endt«ilnlre «Inol que le pinn du e*urttBt rectansulnlrci 

— Il résulte du premier cas d'équilibre que, si l'on prend pur 
ViBBET. IV. — ConWrencp» He phyxiqin'. 
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port à l'axo do rotation les moments des fictions exercées sur le> 
trois côtés du rectangle mobile qui ne coïncident pas avec cet a\p. 
la somme de ces moments est égale à zéro. 

Soit en particulier l'action do l'élément fixe ds, dont le milioue>l 
en G\ sur l'élément mobile ds, dont le milieu est en G (fig. 39); 1^ 
moment de cette forco par rapport à l'axe de rotation est égal an 
produit de la distance DG = ti du milieu de l'élément dt à Taxe el 
do la composante perpendiculaire au plan ABCD, c'est-à-dire à 

ilidsdsu cosT [/(r)cosflcos6' + F(r) sin9sin9'cosftF], 

T désignant l'angle do la droite GG' avec une perpendiculaire aa 

plan ABGD. Si <lu point G' on abaisse une perpendiculaire G'H sar 

lo diamotro du cercle PQ qui est contenu dans le plan ABCD. 

l'angle t étant l'angle GG'H. la considération du triangle GG'B 

«lonno 

G' H asino 

COS T = -7T7^. = •> 

Gij r 

si l'on désigne par a le rayon du cercle et par q Fangle POG'. 
Knlin. si l'on appelle s l'angle des deux éléments l'un avec l'autre e( 
si l'on rem])laco. dans l'expression précédente du moment de h 
force, sinflsin^ v.oscj par sa valeur coss — cosôcos^ déduite de la 
relation ronnuo 

rose = cosfl COS 6'+ sinfl sin^ cos «y, 
on déduit do loquilibro observé la condition analytique 

los inlojfralos élanl étendues au corde entier et aux Irois côlés AB. 
BC, CD. 

89. Occupons-nous «l'abord du premier terme de rini^nk* 
c'ost-à-diro, on négligeant los facteurs constants, de 



i 
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On (li'duif (le 

(Ir a'~.r'(l.v , Y—Y'dy , : — :'(h ^ 

ih r as r as r as ' 

(Ir .r—,v'd.v' Y— Vil y : :' d:' „ 



t • 



ds r ds' r ds r ds' 

dr 

En substituant y à cosô, divisant ot multipliant par r, et inté- 
fjrant relativement à s, on trouve 

J /•* ds \ r M .' ' ds 

si Ton fait 



r^ dr 



Comme d'ailleurs u est nul aux deux extrémités du conducteur ABCD, 
le premier terme du second membre de la formule s'évanouit ^'^ et 
il ne reste à considérer que l'intégrale 



Mnii 



r4/(r)d.urços0' , 
J '• ds 

d.ur cos 6' i,du ^ ( ^dr , d.vos6'\ 

^, du fdr dr , (Pr \ 

--'•••««<' rf7 - «te s +'"rfw?j' 

*t il n'est pas <li(Ticile de voir que 

dr dr d^r f^J^^JÉ ii[i( _l.^!i È^\ _ 

ds ds "^ ^ dsds' ~ [ds ds "^ ds ils "^ ds ds' ) " ~ ^^'^^*- 

donc 

r^(r)d.urcosd' J i'i^(r) f , /i/'^wNj 

— I ^^ j^^r ds--- — l-^(«cose + rcose -^-jrf«. 

^'- Celle conclusion no serait en défatil que si ^ était infini pour toute valeur i\o r, 
ce qui est évidemment impossible. 

lo. 
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Knilii, si Ton prend le point D pour origine des arcs «, le poi 
P pour origine des arcs s\ et (pi'on appelle / la longueur DCB 
d la longueur DG , on a : 



(la 
as 



de D on C ros e -- sin y , u- s, 

de C en B cos e - o , u- d. -,- =^ o : 

as 

do B on A cose-^ + siny, n ^- l s, . - i. 



En outre, si Ton appelle // la hauteur do IVh^nient ds au-dossns* 
plan du courant circulaire, on a 

r^ /<^ 4- ( w - (I cos q Y + tr sin^ (j ^ a^ + li^ + h- - fkau cos ij: 

d'où, on diff<^rontiant par rapport à s\ 

dr f. . di\ 

as ï r/.v 



: * 



c'est-à-dire, puisque, en vertu do la convention faîte sur rori{;ûi 
(les arcs s , q^ -•> 

Si l'on a égard à ('(^i> diverses rolalions, l'intt^gralo chorclioc si^ p* 
duit on d/^finitivo à 

r désignant la distance d'un élément d^' à un élément dx pris.^^url' 
côté DC, et H la distance du mclmc élément à un élément ds \)r\>>^ 
le côté BA. 

Kn rétablissant les facteurs constants supprimés plus haut H in- 
«liquant la deuxième intégration, on obtient l'expression définili*'' 



an 
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Dfs Iransforiiiatioiis toutes semblubtes démon li-eiil (juu 

an il' 1 I tUdt' — —^ F(r) coss 

= -airj sm*y(ii'|o l-Jr-' J^-^J Mriu. 

90. Si l'un réunit ces deux expressions, qu'on y remplace ds' par 
(dq, et que, conformément à l'expérience, on égale à zéro la valeur 
Je la somme des moments des forces par rapport à l'axe de rota- 
tion , on a l'équation de condition 

,p7ra /'<i(r3^(r) F(r)l fa^'IR) F(Rnj -, , , 

si il est facile de démontrer que cette équation ne peut élre satis- 
faite que si l'on a 

Supposons en elTet que cette expression soit variable, et que, do 
r^ r„ à r=^r, + h, elle soit constamment croissante avec r. Il sera 
toujours possible de donner au courant circulaire et au courant rec- 
tangulaire de l'expérience des dimensions telles, que pour tous les 
points de DC et de AB les valeurs de r et de K soient comprises 
entre r, et r„+A'"- r étant plus pelït que H pour une valeur donnée 
'') Suil, pa eiïet, ABCD (%. 6u) l<^ coniiurleNr reclaiijrulnin; mnhilei les valeurs du r 




FIg.So. 

I du R seront comprfsea entre r„ et t..+ b ù le condudeur circulaire csl ciUJricur h la 
plièrc de rayon r, ^i a poiir centra le point C , cl inltJrieur à la s|itière de rajon r.+ h 
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des variables u et q^ le facteur 

(r^xKr) F(r)-| r axKR) F(Un> 

Il r r J L R R Ji 

sera positif dans toute l'étendue de l'intégrale; le facteur usin-q^ui^ 
étant lui-même positif, l'intégrale aura une valeur positive fini>> H 
la somme des moments des forces par rapport à l'axe de rotation n^ 
sera pas nulle, ce qui est contraire à l'expérience. 

On prouverait de même (|ue l'expression dont il s'agit ue saurait 
êlre décroissante entre deux limites données : elle est donc (.on»- 
tante. 



iinsi, 



iîilL)_L(L)=.eo,Ksl.; 

r r 



donc, en diiférentiant. 



d' 



^(r) ^^.F(r) 



*J 



dr 



dr 



c'est-à-dire 



-^ ..2 



d- 



\'(r) 



r 



dr 



(îette relation permet dVliminer/fr) et de représenter rciclioiinn- 
proque de deux éléments de courant par 



tt dsdfi' 



d- 



V(r) 



1 I* 

- r- — j — cos6 cosÔ'H- ¥{r ) cose 



La détermination de F(r) résulte de la considération du deuxièiu*' 
cas d'équilibre. 



91 . Action d'un courant fermé sur un élément de 
rant. — (Considérons d'abord l'action d'un courant fermé dont M»'- 

qui a pour centre le point A. Cette condition pourra toujours être satisfaite si la pmnitr 
8plièi*c est iutëricnrc à la deuxième, cVst-à-dire si l^on donne au conducteur aTlan;;»- 
)air<2 des dinivnsioiis lellcïif que la diaj^onulc AC soil plus petite qtic h. 
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ment est dn sur un élément de courant rfe'que, pour simplifier les 
formules, nous supposerons placé à Torigine des coordonnées. La 
coHiposante parallèle aux x de cette action est 






F(r) 

cosô cos^ -f F(i) cose 






c'est-à-dire, en remplaçant cosô par^-. et intégrant par parties le pre- 
mier terme de l'expression différentielle, 

n as XV C0S7 — n as - \ -, as 

L 2 r J , 2 J r ds 



+ 



ii'dsi' lF(r)cose-y5. 



Le courant étant fermé, le premier terme de cette expression est 
nul, et comme on a 

d,.rrcos6' dx ^, . d.rcosO' dx ^, . 

les deux autres termes se réduisent à 

- ti ds I —7- ( X cose - /• cosS -7- ) ds. 

On a donc, en appelant Xtls la com|)Osante cherchée, 
\ils-=- iïds I — ~- ix cose — rcosô' y) du, 

Seiiiblaklement, on trouve pour les composantes parallèles aux y et 
aux : 

\ds -n ds' I — ;— (y cose— /•cos6/'-t- j ds. 
Zds' =^ - il ds I —^ (z cose -- r cos 0' -rj ds. 

.Mais, en appelant A. /x, t^ les angles que fait la direction de Télé- 



m 
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ifienl di a%ec k*s a\es des coordomiées, on a 



r€}sO -^ 



r 

-COSA 

r 



— -cosit-i — cosr. 
r "^ r 



cose -^-J-COSA 






cl par coll^éc|U(Mlt 



A^'i-' 



7s) «^»" 



/ dr djL- 

['ts-yTs 



(Lia 



cosr. 



,,,(l: / rfv (/r\ . / dx dz\ 



l)oiJc. an faisunl 



\-^P^{ydz-:dy), 
U p^y\:dx-xd:). 

\dii' - ii' d» (C cos (JL — B cos v\. 
\dx' - il' ^/»' ( A cos »< — C (OS X ) . 



I • •/ I / 



'/j(Ih' 7 ii'dif' (B cosX - A cos/!x). 



m 



Il irsullr iininédiatemcnl de ces expressions que Ton <i 

X cos X -}- Y cos fi + Z cos V =-■- o 



AX^BY + CZ==^o. 



\à\ proiiiière relation fait voir que la résultante des actions exer- 
côoï* par le ruurant ferme sur rëlénient (W est perpendiculaire a Télé- 
iiienl de courant. 

Lu seconde fait voir que cette nitW* ^'ante est pcrpendicu- 
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aire à la droite qui fait avec les axes des angles ayant respective- 
jient pour cosinus 

A B C 

v/A*TB*TC» ' v/^*TB*T(> ' v^A»-f-B*-t-C« 

Le plan mené par rélénienl de courant et par la droite qui vient 
rêtre définie est le plan directeur d'Ampère. 

92. Soient a la projection de la distance r sur le plan xy, ^ l'angle 
Je cette projection avec l'axe des x, on a 

u^d<p= xdy — ydx , 
[3t par suite 

Supposons que l'origine des coordonnées soit en dehors de la 
|)rojection du circuit fermé sur le plan xy (et il en sera toujours 
ainsi si le circuit fermé est un des circuits infiniment petits d'un so- 
lénoïde situé à distance finie de Télément dè\ qui ne rencontre au- 
cun des axes), à chaque valeur de (^ répondront deux valeurs de u, 
pour lesquelles l'accroissement infinitésimal à(p aura des valeurs 
égales et de signes contraires. En appelant u^ et tu^ ces deux valeurs, 
r, et r2 les valeurs correspondantes de r, (p^ et (^g les valeurs ex- 
trêmes de (p, on aura 

/•^a /•", Y(r) , 



|)iiis(|uc 



^ ('')... 



-^-^ M- Lli ui^ I T du. 

On peut regarder chaque système de valeurs des variables r, u et 
9 comme déterminant un point d'une surface sur laquelle le circuit 
fermé est situé, et l'intégrale qui exprime la valeur de C peut être 
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coii8id<.Wc comme étendue à tous tes élémenU de la portion lioiîtrf 
par ce circuit. La surface dont il s'ajpt est d'ailleurs arbitraire, fir 
il est «évident i]uo lu valeur de l'intt^grale double ne dépend ijucdu 
rirciiit femié lui-m<^me; maïs une fois qu'elle est définie d'unr ma- 
nière quelconque, on peut regarder r comme une fonction des la- 
riables indépendantes u et <p. 

En elFectuant la différeiitiation indiquée pour — - u-, on obli<.'Dl 



<lr da ^ 



r lia' 



P{r) 




OM, la coiiqia raison du triangle 
fini PNQ donne 



Soient en effet N {(ig. 6 1 ) le point défini 
par les valeurs partinilicro 
^=MOXet« = OM des va- 
riables indépendantes, N' le 
point dt^fini par la même vu- 
leur de 9 et une valeur de v 
Inlininicnl peu dilTérenli': si 
prolonge NN' jus()u'à sa 
rencontre en P avec l'axe ilo 
z, et quo par les points PH 
N on mène des parallèles à 
nlinitésiinal ^^i'H et du triangle 



^ PO" 



Si niaiulenant pur le point iN un mène le plan tanj^cut à I» Aur- 
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ace dont il vient d'être question, ce plan contiendra la droite NN', 
I, par conséquent, viendra rencontrer Taxe des : au point P; en 
ortc que , si Ton représente d'une manière générale l'équation du 
»lan par 

Ç cosa 4- ri cosjS + K cosy =-=/>, 



n aura 



0P=^ 



cosy 



)onr, en définitive, 



(t: _ : cos y- fi 
(lu H cos y 



dr u :(:cosy — p) r^vosy--p: 
du r ' urcosy urcosy 



J(t. Ju. L ''r 




./^, Jh, L <lr urcosy r J t 

./(p, Jw, ( L dr ^ /• J ^ r dr ] cos y 

dési{jnant la longueur de la perpendiculaire abaissée de l'ori- 
ine sur le plan de Téléinont qui a pour projection sur le plan œy 
élément udud^, et y l'angle de cette perpendiculaire avec l'axe 

On trouverait pour B et A des expressions analogues qu'il est inu- 
île d'écrire. 



93. SimplifleAtioii des résultats du ealeul torsqu^ i^ 
feurant fermé est infiniment petit. — Si le courant fermé est 
nfiniment petit, les quantités r, x, y, z, a, j8, y, p peuvent être re- 
gardées comme des constantes dans toute son étendue, et 



ciy//«''«'^<P 



est égal à Taire oj de la surface [dane circonscrite par le couranl. 
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On a donc 



''•— ^ F(r) 



d/c-) 



B— r-^ + .qii cos^-^^-^ 




r dr 



u.iin ^. 1 d.!>) 



A= — û) )| r / +2 -^ cosa — ^ 



s 



«r r J r dr 



9/1. Calcul de l'aciieii d'un ••lénélde sur un élémcat 
de eourant* — Soit maintenant un système de courants fermés 
infiniment petits et infiniment rapprochés, égaux et équidistanLs 
et normaux à une courbe directrice dont on représente les élément 
par d<T. Si g est la distance de deux courants successifs, de façon qu'on 

puisse représenter par — le nombre des courants normaux à Télé- 

ment da^ l'action exercée par ce solénoide sur l'élément ds\ placé i 
l'origine des coordonnées , aura pour composantes parallèles aux axo 

\ds ^--1 ds J (cos^J — -cos.J — j, 
ids -^ - î ds — cosr I cos A ■ — ^ 

2 q \ J (k) J (»> ) 



Ldff --- - i du — ( cos A I cos a | -— — ) 



L'ex|)ériencc prouve que, lorsque la courbe directrice du soléuoïdc 

est une courbe fermée , l'action est nulle. On a donc, dans celte In- 

pothèse , 

X = 0, Y=- o, Z — o, 

et, par suite, 

rCda rM(T CAdcT 

1 ^o, I — 0, o. 

J cj J ca ' J fit» 

Mais on a, en général, en remarquant que d'après la définition 
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(le la courbe directrice cosr = -r- ' - = j- ' 

' (ter r dtr 




F(r) "1 jF{r) 



C I '• 4.a!V)M?^2dr r 



oj L dr ' r jd<T d<T dr 

r»l. on intégrant par parties le dernier terme seulement, 

fjp terme en dehors du signe | se réduit à zéro lorsque le solénoïdc 
est fermé, et il reste les trois relations suivantes : 



iV-^-M% 



^f iirf» -n, 



/t'-?-'^']^^ = "- 



95. Ces trois relations sont satisfaites si Ton a, le solénoïde étant 
fermé, 

r—^^ hi>-;-' — const., 

et Ton peut démontrer que cette condition, qui est évidemment suf- 
fisante, est nécessaire. Soit en effet MNPQ (fig. 6q) la courbe diroc- 
Irice du solénoïde; soient MM' et NN' deux éléments de cette courbe 
compris entre deux plans infiniment voisins perpendiculaires à Taxe 

des z; pour ces deux éléments les valeurs de j^ da seront égales 
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el Af signe contraire. Si l'on appelle r la distancft du point M à l'orï- 

(fine, R celle du point N, ;, et z.^ ïa plus petite et I» plus Rpiiiide 




valeur de ; pour \a courbe directrice, la première des trois relation" 
qu'on vient d'établir pourra se mettre sous la forme 

ul l'un prouvera, comme on l'a Fait plus haut dniis im ma analogue, 
que le mullîplicatenr de <{z est nécessairement nul. 

<.)6. Vitleur de* fencllonn /(r) et !<'[>'}. — EKprenUn dr 
r«etl«n éléiMentnlre élcctPO^jMiknilqu*. — Ainsi, en appe- 
lant 'Ml une constHute ind/tterininée , on peut regarder comme di-duil 
de l'expériewe que 



Soit 


F(.-l , 


i-ellfi relation (Ipvienf 






'■£+%"<• 


(loil 
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, par suite, 

F{r) = /ir + ^. 

lis, comme on ne peut supposer que Faction élémentaire cher- 

ée puisse en aucun cas être croissante indéfiniment avec la distance, 

doit regarder la constante h comme nulle et poser simplement 

F(r)-4. 
Meltaiit redo valeur dans la relation démonlréc plus haut (90) 

I (Ml d«'duil 

Donc, en définitive, Faction élémentaire électro-dynamique est 
nie, en n«5gligeant le facteur constant /r, ii l'expression connue 

— :; — f — cos&cosd'+sinÔsin9'cosfii>j • 

97. niéthede d'Ampère. — La méthode que nous venons d'ex- 
)ser pour arriver à l'expression analytique de Faction mutuelle de 
îux éléments de courant n'est pas la seule que Fou puisse suivre, 
ais c'est celle qui repose sur les expériences les plus faciles à réa- 
icr. 

Dans son ouvrage sur la théorie des phénomènes électro-dyna- 
ii(|ues, Ampère se sert des deux cas d'équilibre suivants ; 

I** Si l'on a trois conductenrs semblables et semblnblement phicés, de 
Ile sorte tjue le rapport de similitude du premier au second soit égal au 
ipport de similitude du second au troisième, le conducteur intermédiaire 
*ra en équilibre sou^ T action des deux autres, si hs courants circulent 
ans le même sens pour les trois. 

Par exemple, les Irois conducteurs peuvent être trois cercles, 
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ayant loui-s centres en ligne droite, dont les rayons formciil uhp 
progression géométrique, r, mr, mV, et dont ies dislances sont (lao! 
les mêmes rapports. 

Les deux conducteurs entrâmes (fig. 63) sont fixés à une table, 
le conducteur moyen est rendu mobile par uno suspension surdcni 
coupes et un conlre-poids. 

On commence par placer les trois cercles dans les positions res- 
pprtives (pie nous avons indiqiréos, puis on fail passer le couraiil : 




on n'observe aucun changement. Si niainlenant on d(Çraiige un jieii 
te conducteur moyen de cette position, il y revient en osclllanl. 

Cette e\p<^rience paraît Irès-dilTicile à faire, et il est doutrin 
qu'Ampère l'ait jamais réalisée. Si l'on pouvait constater cet équi- 
libre d'une manière certaine par l'expérience, on en déduirait 
très-si mplemenl la loi de la raison inverse du carré de la dis- 
tance. 

Comme l'équilibre a lieu quelle que soit la forme des trois con- 
ducteurs, cercles on polygones quelconques, on doit admeltrc qu'il 
a lieu d'élément à élément, et que par conséquent il subsiste pour 
trois éléments semblables et semblablemenl placés deuï h deuï. Jf 
telle sorte que les dislances de l'élément intermédiaire aux deui 
autres soient entre elles dans le même rapport que les longueurs^' 
ces éléments. Soit rfs un élément du premier conducteur, Mub sen 
l'élément homologue du second, tnVx rehii du troisième. L'adioi 
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nuiuelle des deux premiers éléments est 

m m à' [F (r) cosd cos ff H-/{r) sin sin ff cos <y ]. 

De même l'action du troisième sur le second est 

ii' m^ ds^ [F(mr) cosflcosô' +/(wir) sind sin^ cosû»], 

^ar les angles 0, ff, ai ne changent pas. Ces deux relations devant 
?tre égales quels que soient O^ff^co, on doit avoir 

F (r) = m»F(»ir), /(r) =^ m^f{mr). 

Faisons r = i et représentons F(i) par une constante H,/(i) par 
jne autre constante /^ il vient 

Puisque m est une indéterminée, on peut la remplacer par r, de 
;orte que 

[{este à trouver la relation qui existe entre H et A. Pour cela on pose 
i = A-H, et alors l'action mutuelle devient 

— l — (cosflcosô' + /:sinÔsinÔ' cos<y). 

98. a' Pour déterminer cette constante k. Ampère se servait de 
['expérience qui prouve que Vaction d*un courant fermé sur un élément 
le courant est perpendiculaire à cet élément. Cette condition donne 

/r = — 2, 
et, en divisant par k, on retrouve la formule 

ii'dsds' 



( — cos cosfl'+ sin 6 sin 6' cos cj) 



99. MénUmûm de M. I<iMéi — M. Lamé a indiqué une autre 
expérience qui revient au fond à la » "^^ 9 consiste 

VniiiT, IV. — Conféreneet de piqr 
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;i faire agir un rniiranl vertical rectiljgne et Indëfini sur deuï por- 
lioiis vortiralcs de courant fprnié, et à observer la position d'cquî- 
I libre que prennent i-cs deux portions de roii- 
rant i|ui ne forment qu'un seul système mobîir 
autour d'un axe vertical. 

Soient KL (fig. 64) le courant recliligne io- 
défini, et lABCDEFGH un t-oiidticteur brisé tel 
cjue les portions AB, (^D soient horizontales ri 
I situées dans le môme plan vertical, et quel« 
I portions ED, FG, horizontales aussi, soient si- 
tuées dans un plan vertical autre (jue le préct^ 
dent. Le système entier est mobile autour de 
la verticale, intersection de cou deux plans ver- 
ticaux, et ie courant KL est fixé dans l'anjfli' 
dièdi-e formé par les deux pinns verticaiii: ABCD 
I et DEFG. Si l'on place ie courant kl. sur U 
I cylindre ayant GH pour axe et BG, KF pour 
I génératrices, on remarque qu'il y a équilibre 
quand les distances du courant KL aux deii\ 
lifjncs (3. EF sont en raison in\erse des lon- 
gueurs de ces lignes. Pour que cet équilibn- 
soit slable, il est nécessaire que le courant KL exerce (les action» 
répulsives sur les deux lignes lîC et EK. 

En parlani de là . et adnietL-int comme le l'nit Ampère que l'acliou 
doit i^tre en raison inverse d'une certaine puissance de In distance, 
on trouve que l'aclion du conducteur indélini sur BC peut être rr- 
jirésentée par -î-n It, /étant la longueur de BC,rt, sa distance ù kL. 
et B une Intégrale délinle qui ne dépend ni de a ni de /. On a df 
même jKinr l'aiilre -rm B, d'où l'on conclut 
/ / 



Or l'expérience donm 




Fig. «1. 
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Pour que cos deux rondilions soient i(lonli(|nos, ii faut que l'on ait 

n - - 9. , 

On voit bien que ce n'est que la preiuièrc expërience d'Ampère 
rc^pétée sous une forme qui se prête mieux à l'observation; car le 
courant BC et le conducteur indélini KL forment un système sem- 
blable à celui que forme EF avec le conducteur indéGni KL : il est 
aisé de voir que les parties horizontales exercent des actions qui se 
flrtniisent. 

M. Lame détermine ensuite les constantes qui entrent encore 
dans l'expression de l'action élémentaire h l'aide du second cas 
d'équilibre dont s'est servi Anq)ère. 

En définitive, on voit qu'il est préférable de fonder la théorie sur 
les expériences de Savary, et, une fois la loi élémentaire trouvée. 
il faut voir si toutes les conséquences qu'on en peut déduire sont 
d'accord avec l'observation et si elles expliquent soit les expériences 
précédentes, soit un grand nombre d'autres qn*on pourrait ima- 
fjiner. 

Ampère met sous une forme très-simple l'action mutuelle de deux 
éléments de courant ds, ds' dont la distance est r; c'est 

2fV' r/*.\/r , , . 

-,~r' "« "* • 

y/ ;. as as 

Pour vérifier cette expression il suffira d'effectuer la différentiation 

indiquée et de remplacer ensuite -j-.^ -y^» -p-r, par leurs expressions 

déjà trouvées en fonction de ô, 6\ œ. 

(lotte seconde forme peut être utile dans certains cas. 



1 00. VériflcAtiens liiiiiiérlques de la feraiule. — t* Ex- 
pérlenccfi d^Anipère t •iiclllatieii d'un eourant demi-eir- 
Milaire MNI0 l'influence d'un eourant en ferme de eeeteur 
eirculaire. — La fonimle de l'attraction mutuelle de deux élé- 
ments de courants a été vérifiée par un grand nombre d'expériences 
d'é(|uilibre, mais on ne l'a soumise à l'épreuve que d'un petit nombre 
dVxpériences de mesure. Ampère n'en a tenté qu'une seule, et en- 
core est-elle peu susceptible de précision. 



1 1 . 
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Sur une table horizonlolc on place un secteur circulaire OABE 
(lîg. 65) destiné h condniro un courant fixe. Le centre de ce con- 
ducteur est placé sur la inâiiie verticale que celui d'un autre con- 
ducteur demi-circulaire A'B'C, mobile 
autour de la verticale passant par son 
centre. 

Ce dernier conducteur est placé un 
peu au-dessus du premier : il est sus- 
pendu par les deux fils qui amènent Ir 
courant, et, à la partie inférieure, une 
pointe irès-fine empictie le eaotndf 
se déplacer. On fait passer un nfligMiit 
dnns chaque conducteur de ndûoi^n 
qu'il y ait répulsion; idors le combla 
leur mobile se trouve dans unepuilioi: 
d'équilibre stable lorsque les detf tei- 
F'it«s- gles AOA', EOC sont égaax. Si m !f 

dérange de sa position d'équilibre, il y revient en oscillant, et m 
peut mesurer la durée des oscillations. Ampère avait dlBposé sur i^ 
même table deux appareils entièrement semblables traversés parli 
m^me courant. La seule dîlîérence consistait en ce que les angles ho 
centre des deux secteurs n'étaient pas é(faux. Si on les appelle « 
et If', Ampère a vérifié que les durées des oscillations sont entre ellâ 
comme les deux expressions 




\l''" 



101. Pour expliquer ce résultat, nous chercherons d'abord qufll' 
est l'action d'un secteur circulaire sur un courant rectilignc <fi< 
passe par son centre, car il n'y a pas à tenir conaple de \'»elm 
exercée sur la demi-circonférence A'B'C, attendu que l'action è' 
secteur, qui est un courant fermé, sur chaque élément de la àm\- 
circonférence, est perpendiculaire à cet élément, et, par suite 
rencontre l'axe fixe OH et ne peut produire aucune rotation. 

Nous avons à considérer l'action d'un courant fermé, le secte»' 
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*c,sur les éléments dans les<|uels on peut décomposer le cou- 
tiligne. 

avons donné précédemment {en composantes de l'action 
urant de dimensions infiniment petites sur un élément de 
; Ampère a ramené à la considération de ces seules compo- 
action des circuits plans de forme quelconque et de diraen- 
lelconques. 

un circuit plan quelconque M^m ((îg. 66) : partageons la 
ainsi limitée en éli^incnts infiniment petits, par des droites 
parallèles coupées par un second 
système de droites parallèles faisant 
des angles droits avec les [iremières, 

_ ._^^ et imaginons autour de chacune de 

■BS^^hBBH '^^^ ^''^^ infiniment petites, telles 
BHbHBSBhH que abcd, des courants dirigés dans 
le sens des flèches, c'est-à-dire dans 
le mdme sens que le courant MlVm. 
rig.w. Toutes les parties de ces courants 

ulerout suivant ces lignes droites seront détruites; en clfet, 
considère l'élément superficiel qui a ab pour base, on voit 
courant circulant autour de cet élément suivant te même 
e dans l'élément abcd, il passera suivant ha un courant de 
itraire à ab, et qu'il en sera de même pour toutes les portions 
es droites dont l'action résultante sera nulle; il ne reste 
le les portions curvilignes de ces courants telles que MM', 
li formeront le circuit total MNm. 

pouvons donc, sans rien changer, calculer l'action du circuit 
INm en le regardant comme composé d'une infinité de cou- 
irmés infiniment petits; on est donc ramené au cas oit le 
a des dimensions inlinhnent petites. 
< avons trouvé pour ce cas 

X rfs' =-ii' (fe'(C cosjx- Bcosv), 

Y di' =-ii' (// (A cosv — C cos>), 

Zdt' =- ii' ds' ( B cos X - A cos pt) . 
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i,^ -. fj) Il r 



.i'^ ...1 <i'^ 





n: r 
dr r J ^ r ar 



B-^- r^Ur- -,--+:>-y]cosfi~'-j-^y 



— J COS 










[ci féléuienl de ce couraiil est sihié dans le iii^uie plan que le- 
courants fermés infiniment petits. Donc 

/;--:(), a--()o, /S =--90, y = o, 

en prenant pour plan des xy le plan du circuit MNm. Donc 

et par suile 

f/.s - - u as -;, COS a, 

Y f/.s' =^ iV ^' -:, COS X . 

•2 /• 

Zdft' ^. 0. 

La grandeur de Faction exercée par rélément w sur rélénienU^ 
est donr^ 

- 1* —as . 

'À r 

Cette force est perpendiculaire à l'élément rAv' et située dans \f 
plan du courant fermé : il en sera de même de toutes les autres: on 
aura donc faction lotale du circuit fermé sur IVIément rf»' en inté- 
granl rexj)ression précédente dans toute l'étendue de ce courant, ce 
qui donnera 

Kn chacun des points de l'aire du circuit, élevons une perpenJi- 



lairv égale ù -, et rcf;»rdons-lii coiiinie l'ordonnée d'une surface. 

voliiiiic dti prisme qui aurn pour liase a, cl nui sera leniiiné à 
surface ainsi ronstriiîle, aura poin- c\[iression ( ( p' et ce volume, 
iltipiié par , »'</*', exprimera Tnction cherchée. 

M est hon d'observer ({ue. la qucslion élant ramenée à la cnbaturo 
m solide, on pourra adopter le .fyslème de coonlonnées que l'on 
iidra. 

1 0^. Ces pi-éliminaires étant posés, cherchons l'action d'un secteur 
culaire traversé par un courant sur un courant rectili|;nc situé daus 




n plan. Soient OAB ((ij;. 67) le secteur circulaire, M' félément de 
iirant ds dirigé suivant OS : il s'agit d'effectuer l'intégrale I -:,■ 
»ur cela nous prendrons des coordonnées polaires OM^m. 
)M - ei alors a = - ndiiHe: l'action élémentaire est donc 



Cette force est perpendiculaire à OS et située dans le plan de l:i 
pire. Donc le moment de son action sur l'élément M'» auquel elle 
l appliquée, est 

- Il' -^ du de ds'. 

sur l'intégration, il faut exprimer r en fonction de «. s. *'. On a 
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doù 

dr f dr , 

r-T- = M — » cose, ^iT^^^ — wcose, 

et 

dV , dr dr 

et, en substituant à t-,» t- leurs valeurs, 

(Pr lu — s cos e) i s — n cos e ) 

7 H î = — cos e. 



' du ds ' /' 

Or 

(m -- «' cose) (é* — u cosc) = m»' — a- cose — s'*^ cose + ïm' cos-e 

= i«'sin^e — cose(tt* + »'*— atw'coî^e) 
= II*' sin^e — r* cose; 

donc 



d^r . iii'sin'e 






d'où 

iw' 1 cPr 



r' sin'erfurfy 

Substituant cette valeur dans le moment élémentaire , on a pour 
le moment total 



I .., r de rr(Vr ,, . 

" l'a" Ml — rds au, 

2 J suyejj duds 



Supposons que s varie de L' à L" et r de Lj à Lg : si nous 
posons 

L'L, rj , LL2=ri, LL2=r2, LL2=r2, 

il vient 

Considérons le cas où le courant L'L'' (fig. 68) a son milieu en 0, 
et où le secleur circulaire s'étend jusqu'au point 0. Nous supposcroib 
en outre que L'L" est égal au diamètre du secteur, de sorte que, si 
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s posons OA = a, nous avons aussi OL' = OL" = fl. Alors, le 
it L, étant confondu avec le point 0, on a 

■j = a, r" = a, (^i%Y -= an^ — sa' cos e = lia' sin* - . 



ic notre intégrale devient 

au I cos sin - ) --— ï- ■ 

1 n'est pas nécessaire d'obtenir cette intégrale sous forme finie, 
larquons qu'il y aura équilibre lorsque les deux angles AOL", 
y seront égaux, et cet équilibre .sera stable si les courants 




cbenl dans le sens indiqué par les Sèches. Supposons main- 
mt qu'on écarte un peu le courant rcctiligne de sa position d'équï- 
3, et cherchons quelle est la ■force qui (end à l'y ramener : soit 
ia position; désignons l'angle {"OL' par d9 et prenons i'angic 
j] = S(i9. Alors le secteur BOL^ n'exercera aucune action sur le 
•ant rcctiligne l'I", el par suite l'action exercée sur l'f provient 
entière du secteur infîniiuenl petit AOL^ dont l'artîon sera, en 
int /'OA - aO, 



Ti- 
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Désignons par a>? ranplc AOB du secteur, nous aurons 

ati H- aAOL"^ TT 
ou bien 



1» * 
ou 



donc 



9.ri + -j (îi5+ 9É/9) = 7r, 






cos 6— sm9=^ V ti sin f - + rfô j ^ 
cosôsintf - -sin a9 ^ cos(>;+ rîrfô) 



Substituant et négligeant les quantités inOninient petites par 
rapport aux quantités finies, il reste 



an V 'J sin - 

2 

cos'- 



Ainsi le moment du couple qui résulte d'une déviation iniiniiuenl 
petite est proportionnel à cette déviation et à l'expression prérô- 
dente : les oscillations seront donc isochrones et la durée des oscil- 
lations sera proportionnelle à 



v/ 



SI 11 - 



ros>7 
Le résultat du calcul se trouve donc vérifié par l'expérience. 

103. •* Expériences de Wilhclnt l¥cber. — L'expérience 
précédente n'est guère susceptible de précision, parce que les forco 
(pii sont en jeu sont à peine assez grandes pour vaincre les frott<*- 
ments. Les expériences suivantes, exécutées par M. Weber, compor- 
tent bien plus d'exactitude, parce (|ue ce physicien a fait agir les ui^ 
sur les autres non pas des conducteurs siiu|des, mais des conduc- 
teurs multiples formés |)ar l'enroulement d'un même lîl en spiral'' 
ou en hélice. 
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Les cxpëriences de M. Weber^*^ se rapportent seulement à des 
courants fermés : elles soumettent à une vérification expérimentale, 
non pas la théorie d'Ampère tout entière, mais seulement ce qui se 
rapporte aux courants fermés. Ampère a fait voir que si l'on n'a pour 
but que de trouver l'action mutuelle de deux circuits fermés, on 
peut partir d'une formule élémentaire plus simple que celle que 
nous avons donnée : les expériences de Weber ne vérifient donc pas 
la formule élémentaire que nous avons donnée, mais seulement 
cette formule plus simple. 

iM. Weber fait toujours agir l'un sur l'autre deux systèmes formés 
d'un très-grand nombre de courants circulaires. La forme des con- 
ducteui's est parfaitement invariable. On les obtient en enroulant 
sur une bobine de bois un fil très-fin, de manière que les spires se 
touchent dans tout leur' contour; elles ne sont isolées que parla 
soie qui entoure le fil conducteur. Lorsqu'on a ainsi recouvert la 
bobine d'une première couche de fil, on a un système qui équivaut 
h un système de courants circulaires plus un courant rectiligne; si 
Ton enroule le fil une seconde fois, on aura une seconde série de 
courants circulaires et un second courant rectiligne de sens contraire 
au premier et qui, par conséquent, neutralise son action. On con- 
tinue ainsi en ayant soin d'enrouler le fil un nombre pair de fois tout 
le long du cylindre. Aucun des courants circulaires n'est rigoureuse- 
ment un cercle; mais, comme leur nombre est très-grand, il se pro- 
duit une compensation entre leurs irrégularités, qui sont les unes 
dans un sens, les autres dans un autre. 

\0à. A. Expéricnees destinées à démantrer iiuc raeiiaii 
èlectrt^-djiumiiiiue varie proportiannellemeiit au produit 
des intensités des eourants* — Deseriptian de Téleetro* 
djnamaniétre* — M. Weber a fait deux séries d'expériences : 
dans la première il avait pour but de vérifier que les actions sont 
proportionnelles au produit de l'intensité des deux courants, et dans 
la seconde de vérifier la loi de la distance. 

La première série donne un résultat très-im[)ortant: en effet. 

^'*^ Elekti'wlyiianuBche Mnanubentimmun^en , i '* partie , p. i o , i 7 ( 1 8AC ) , el /'«/l'/r. Ann. . 
I. L\\IIÎ,p. i93(i848). 
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nous avons admis que Taction mutuelle des deux courants est pro- 
portionnelle à lï'; or rien ne dit jusqu'ici que i et i' soient des quan- 
tités proportionnelles aux intensités des courants mesurées à l'aide 
du galvanomètre, toutes les circonstances étant d'ailleurs les mêmes. 
L'appareil dont s'est servi M. Weber est désigné sous le nom 
d' électro-dynamomètre. Il se compose d'une bobine ((ïg. 69 et 70) 
dont on voit la section en EF et sur laquelle est enroulé un fil de 




cuivre; elle doit avoir un diamètre assex grand pour qu'une autre 
bobine B, placée dans son intérieur, puisse s'y mouvoir librement. 
La bobine mobile est fixée à un cadre dont le plan est perpendicu- 
laire il celui de la bobine fixe et qui est support<5 par deux fils d'ar- 
gent. Ces deux fils s'appuyent sur deux poulies métalliques qui 
transmettent aux fils le courant qui arrive en C et D et viennent 
se fixer autour de deux petites liges implantées sur une (loulic 
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d'ivoire. Celte poulie peut être abaissée ou élevée au moyen d'une 
vis placée à la partie supérieure de l'appareil, de sorte qu'on peut 
amener la bobine mobile dans la position la plus convenable par 
rapport à la bobine fixe. La poulie d'ivoire mobile autour d'un pivot 
central se tient en équilibre au moyen de l'action égale qu'exercent 
de chaque côté les deux fils sur lesquels le poids de la bobine mo- 
bile est uniformément réparti. A la bobine mobile et perpendiculai- 
rement à son axe est fixée une lige métallique qui forme un cadre 
bors de la bobine fixe : c'est à ce cadre que sont attachés les deux 
fils d'argent destinés à soutenir la bobine mobile, et c'est aussi par 
ce cadre que le courant se trouve transmis à cette bobine. Il sup- 
porte en outre, d'un côté, un miroir M, cl de l'autre un contre- 
poids, qui font saillie hors de la bobine fixe : le miroir est destiné 
ù mesurer les petites déviations de la bobine mobile. C'est le même 
courant venant aux bornes G et H qui traverse la bobine fixe et la 
bobine mobile; il est transmis de la première à la seconde par deux 
fils qui aboutissent aux deux poulies métalliques en C et D. Tout 
l'appareil se trouve enfermé dans une cage de bois percée d'une ou- 
verture que l'on ferme par une glace pour que le miroir soit visible. 
On voit que le principe de cet appareil est le même que celui du 
magnétomètre bifilaire. 

Lorsque les deux bobines seront traversées par un courant, elles 
tendront à amener leurs axes à être parallèles; il faut, en consé- 
quence, s'arranger pour que dans la position d'équilibre ces axes 
soient perpendiculaires. Cela étant, on fait passer successivement 
divers courants produits par i, 9., 3, 4,..., 8 éléments de Grove, 
on mesure la déviation qu'éprouve la bobine mobile cl eu même 
temps on détermine l'intensité du courant, à l'aide d'un galvanomètre 
qui fait partie du circuit. Pour mesurer la déviation électrométrique, 
on observait sept maxima ou minima consécutifs, on prenait les six 
moyennes de deux observations consécutives quelconques, puis les 
cinq moyennes de celles-ci, et enfin la moyenne générale. La tan- 
gente de la déviation, que l'on calculait aisément au moyen de l'ob- 
servation immédiate, était proportionnelle à la force qui agissait sur 
l'hélice mobile, d'après les propriétés du magnétomètre bifilaire. On 
ne tenait pas compte de l'action de la terre à cause de la faiblesse 
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(lu couniiU (|ui cirrulail dans l'hrlirp iiiiii>ile. Kn comparant l'intt^i- 
sité de la force (jiii produit la dôvialion à l'inleusité du courant me- 
suréfi à l'aide du galvanomètre, M. Weber a reconnu, par dcseuii^ 
riences très-varii'es, (|ne l'action mutuelle de deux coiiranls wl 
exactement |iroportioniiello au produit de leurs inlensil«is. 

105. B. Empértencra dnUànée* » nne véacit^mUmm «teé- 

F»le de te 1*1 d'Amftère. — Dans la secoude srrie d'expmences la 
liobiiie mobile B «'lait déviée par une autre bobine plerée en dehors 
de réleclro-dynamnmètre.àdts 
distances variables. On plafail 
l'a\e de la bobine pertin^ 
trice . soit en M ( fig, 7 i k »ur li* 
prolongement de l'ave d« 1b 
bobine en équilibre nalunl, 
soit en M,, sur la peipifndieu- 
laire élevée sur le luiliou dr 
cet axe. En opérant eonuw 
Gauss l'avait fait dans ses ex- 
périences sur les arlions niu- 
liiolles des aimants, M. Web^r 
^■'g■^^■ a reconnu que les déviatiun^ 

suivent la même loi que pour les aimants, c'est-à-dire qu'elles soiil 
égales à celles i|ue l'on calcule en supposant que les attractions vh- 
rient en raison inverse du carré dr>s distances. 

Cette expérience démontre donc d'une manière directe l'identilc 
entre les ainiant.s et les solénoïdcs, idenlilé qu'Ampère n'avail établie 
que par le calcul. 

On voit par là quelle est l'importance de ces deux séries d'expé- 
riences : la première conqilète lu tbéorie d'Ampère, la seconde vé- 
rifie les conséquences qui en découlent. Reman|uons que cette 
vérilication n'est pas inutile, car, si la théorie d'Ampère est fondit 
sur l'expérience, il \ entre cependant cette hypothèse que l'arlion di' 
deux éléments de courants se réduit à une force unique. 

I.a premièi-e série d'expériences est importante surtout au poial 
de vue lliéorii|ue, car elle établit que le coelliclent 1, qui entre d.in» 
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expression de l'arlion d'un éliminent sur un aulro, csl proportionnel 
u coeflirient (i qui entre dans l'cxpressiion de l'action d'une molf'- 
iile magnétique sur cet autre élément de courant. Cest là une 
onséquence qui résulte nécessairement des idées d'Ampère sur 
1 constitution des aimants, et dont on ne pourrait pas concevoir 
;i raison dans la théorie des iluides magnétiques. Cest donc une 
louvelle raison pour préférer la théorie d'Ampèro, 

I Of>. Actlaa d'mi CMiraBit rectllàsiic IndéOnl muw wat élé- 
I* C»B mù l'élémeMt d« courant «•! 

ladéHnl. — Nous allons maintenant pour- 
suivre la (héorio des pliénnmènes éler- 
h'»-dj nautiques, et appliquer à divei-s 
cas particuliei's la formule que nous 
avons trouvée pour l'arlion i^lénien laire. 
Supposons d'ahnrd que l'élément de 
r-ourant MM (fig. 73) soit parallèle au 
rouriiul rectiligne. Du milieu de MN' 
(His sur l'O lî" perpendiculaire 
^''^- ''■ ()A - H, et considérons l'action de 

'.'•lémcnl K sur M.N. On a 

9- ORQ. ^-^S0\, w-q: 

action élémcnlaire se réduit donc à 




Remarquons en passant que, d'apn'-s cette expression, il n'est pas 
xact de dire, comme on le fait souvent, que deuv éléments de cou- 
nnts parallèles s'attirent s'ils sont dp même sens et w repoussent 
'Ils sont de sens contraires: on voit que deux courants parallèles 
teuvenl s'attirer ou se repousser suivant leurs positions relatives. 

Il est facile de voir que la résultante sera dirigée suivant OA, car 
i nons prenons un élément R' symétrique de R, son action sur \IN 
era allractive ou répulsive en mémo temps que celle de l'élément R; 
durs on a deux forres égales dirigées snivnni UR, OR', un eu sens 
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contraire, qui donnent une résultante dirigée suivant OA ouenseu 
contraire. La composante ciTicaue est donc dirigée suivant OA tl a 
pour expression 



-cos'ff) sinô. 



De plus on a 

r = 
d'où 

En substituant, il vient 



-cos'Éi smff 



Il faut intégrer par rapport à $ depuis zéro jumpi'à «, ce qui donnf 
pour la résultante 

On voit donc que l'action est en raison inverse de la distance. Celle 
propriété donne, comme il est ais^ d« 
le voir, l'explication du cas d'équilibrf 
I employé par M, Lamé. 




rnnt iiidéHnî, ma 



1 7 . •• Cm où l'élénaent de tm- 
mnt rat pcppendiculnlrc nu •■■- 
p«Bt Indéfini. — Considérons niaiit- 
tenanl le cas d'un élément de couraol 
MN (fig. ^3) perpendiculaire au cou- 
ilin' dans le iii()iiie plan. On a dans ce cas 



donc l'action élémentaire est 

iiï ds ils 
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Pour passer du point R au point R' symétrique, il suffit de 
changer 9 en tt — 0, ce qui donne une action égale et contraire à 
la précédente. Ces deux actions ont donc une résultante dirigée sui- 
vant OT parallèle à RR'. Gomme tous les éléments peuvent être 
groupés ainsi deux h deux, on voit que la véritable résultante sera 
dirigée suivant OT; la composante efficace est donc 

et elle est dirigée suivant OT. On a. 

tt 

, ad6 

donc l'action est 

'^'3cos2ô(-sind)(/ô, 

et, en intégrant de zéro à tt, ilvipnt 

ii' (Ix 
a 

On voit que l'action a la même grandeur que dans le cas précé- 
dent; seulement elle a une direction différente. Comme elle a le 
signe —, elle est dirigée en sens contraire de OT, suivant OT'. 
Ainsi l'action d'un courant indéfini sur un courant élémentaire, 
perpendiculaire au courant indéfini et s'éloignant du courant in- 
défini , est une force parallèle au courant indéfini et dirigée dans le 
même sens. 

108. s* €^mm où rélément de couraiii a une dlreetian 
qiiele«ii4ue daiie le piMi du eaurani indéiliil* — Supposons 
que l'élément de courant MN (fig. 76) soit contenu dans le même 
plan que le courant rectiligne indéfini, mais qu'il ait une direction 
quelconque dans ce plan. Soit MN cet élément : nous pouvons le 
remplacer par ses projections MI, NI sur deux axes, l'un parallèle 

ViRDiT, IV. *- Conférences de physique. 1 n 
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et i'autre perpendiculaire « PQ. Les actions sur MI et Mjsiail 
représentées en grandeur et en direction paroles droit» OA.OB 
respectivement perpendiculaires à I M , IN : donc leur résultante, c«t- 
à-dire l'action sur MN. est perpendiculaire à MN. On peut reoku- 
querque, lorsque M*- 
ment s'éloigne du rounnt 
indéfini, la direction dt 
la force Tait un angle aigu 
avec celle du couraot in- 
défini. La grandeurdrla 
résultante sera 




~\/mï'^+ni"^-^m\ 



Oeci montre que l'action d'un courant rectiligne indéfini sur ub 
élément de courant ne change pas lorsque cet élément ne fait que 
tourner autour de son milieu. 

109. 4* Caa rà l'élément de e«un>iU n'eM p«Md»B«k 
pl»n du e«Hnint ladéttnl. — Enfin considérons le cas oîi l'él^ 
ment de courant ne serait pas contenu dans le mi^me plan qne Ip 
courant rectiligne indéfmi. 

Par le milieu du courant élémentaire et par le rnnrnnt rectiligne 
indéfini faisons passer un plan. \ous pouvons remplacer l'éiénienl 
de courant par sa projection sur ce plan et sa projection sur la nor- 
male au plan. Or on sait qu'un élément de courant perpendiculaire 
au plan qui passe par son milieu et par un autre élément de cou- 
rant ne reçoit aucune action de ce dernier. Donc le courant reclr- 
ligne indéfini tout entier n'exerce aucune action sur celte derniw 
composante. L'action du courant rcctili;;ne indéfini se réduit donc <i 
celle qu'il exerce sur la projection de l'élément que l'on considère, 
menée sur le plan passant par son milieu et par le courant in- 
défini. 

Les théorèmes que nous venons de démontrer donnent l'eiplica- 
tion de la rotation autour d'un a\e d'une portion de courant recli- 
ligncsous l'influence d'un courant rectiligne indéfini. 
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On doit remarquer de plus que, s'il ny avait ni frottement ni 
"ësîstances, le mouvement devrait s'accélérer indéfiniment. Or, des 
orces centrales ne pouvant rendre compte des mouvements de rota- 
ion qui durent indéfiniment^ il en résulte qu'il est impossible d'ex- 
Jîquer les phénomènes électro-dynamiques par des forces qui ne 
ëpendraient que de la distance. 



l 'j. 



IV. 
TH)^.ORIE ÉLECTRO-DYNAMIQUE DU MAGNÉTISME. 

110. Tliéopéiiie sur l'««cl*i> m«tartle de devx mmmwaiM 

iunmém. — Il nnus reste à établir un théorème imporlanl MirlV- 
tîon mutuelle île deux courants f<^rnié.s, théorème analogue » relui 
que nous avons démontré relativement à l'ar.tion d'nn pôle i^urun 
circuit fermé. 

Nous devons d'abord mettre sous une forme plus simple l'adiai 
de deux élémenls de courants, considérés comme faisant parliodr 
deux circuits fermés. 

Soient MN. M'N' (Gg. 75) im 
courbes quelconques parcourues prJi 
I murants dont les intensités sont t el 1 
Désignons par s , a' les arcs de ces c ouriw 
I comptés à partir d'une certaine origist 
jirise sur rharune d'elles. Soient mn^ii 
élément de la première courbi' 
HtV = (/.f' un élément de la seconde. 1 
la (listiuice de leurs milieux, distante 
qui est fonction des deux variables 
et »'; eniin soient (iOO'=fl, n'0': = ff les angles des éléments avef 
00', et o l'angle des plans wiOO', «l'OO'. L'action multielle de."! ilein 
éléments est 

et, en introduisant l'angle e des directions des deux éléments. 

iidstls /:i „,û „, , \ 




Fic.liS. 



IVun autre cûté, nous avons vu que l'on a 

„ dr „, dr I (Pr dr dr\ 



"t// 
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Si Ton substitue ces valeurs, laction mutuelle des deux éléments 
devient 

ii'dsds' fxdrdr Jr \ 

r» K-idsds' ^dsW) 
ou bien 

ii'dsds' fi -'^drdr -i d*r\ 



Jr va dsds' ^ dsds'J ' 



Sous cette dernière forme, on voit que la quantité placée entre pa- 

renthèses n'est autre chose que -p 1 et l'expression précé- 
dente devient 

ii'dsds' \ds ) 



s/r 



<h' 



On peut encore simplifier ia, notation en convenant de représenter 
par d une différentielle prise eu faisant varier » seulement , et par d' 
une différentielle prise par rapport à <'. On a 



d 



(S-). 



ds' 



^■=n%n 



11 faut ensuite multiplier par ds, que l'on pourra faire passer sous la 
caractéristique d'. L'expression de l'action mutuelle des deux élé- 
ments de courant prend donc la forme 






Considérons particulièrement l'action de ds' sur ds^ et supposons que 
cette force soit attractive, c'est-à-dire dirigée de vers 0'. La com- 
posante de cette force parallèle à l'axe des x s'obtiendra en multi- 
pliant l'expression précédente par » en désignant par x\ y', z' les 

coordonnées du point 0', et para;, y, z celles du point 0. Gela donne 

ii'(a!-x) 



-x) v( dr\ 



V \v/ 
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111. Pour transformer cette expression , remarquons que Ton a, 
d'une manière générale, 

duv =^ udv + vdu, u^d- = udv — vdu , 



d'où 



udv = - duv + - u^d - • 

2 2 II 



Poson 



s 



X —x 
u= — ^-1 



dr 

V/r 



alors notre expression prend la forme 

Le premier terme est une différentielle exacte : par conséquent, 
si Ton cherche l'action de tout le courant fermé dont mV fait partie 
sur l'élément ds, ce terme disparaîtra dans l'intégration, parce qu'il 
reprendra la même valeur aux deux limites; en sorte que, lorsqu'il 
s'agit de trouver l'action d'un courant fermé sur un élément de cou- 
rant, on peut réduire l'expression à la forme suivante : 

a ix — x'Y,, / rdr \ 
1 H \x — x'J 



(j'est celte expression sinipliliée qui a été vérifiée par les expériences 
de Wcber. 
On a 



>^-{^-^7 + {y-yy-r{z-zj: 



d'où 



r di 



-^-^, = ^07 + - — —, du + - — —, dz . 
x — x x—x*' x — x. 



DifTérentiant par rapport à s\ il vient 



^,f rdr \ [z-z)dx-{x-x]dz' , {o^-'^')dy-{y-y)dx' j 
\x—x) ' \x—x'Y [x—x'Y ^' 
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Donc l'expression élémentaire prend la forme 

il r{:-:-)d.T'-{a-.T')dz' , (x-.T')dy'-( Y-y)dx' , 1. 
7 [ ' p '— d:-' ' ' ^'- ■ ' rfyj . 

Soient u, v, w les projections de la ligne 00' sur les plans des yz, 
x: et xy, et soient ^, X' ^ '^^ angles de ces projections avec les 
axes des y, des : et des x : on a 

{: ■ ï) djc' — (^' X ) dz - - V'd'x • 
la;— x)dy - (y y')dx^ iv-d'^. 

Donc l'expression des composantes devient 

Ce sont là les composantes de l'action de Télémeut ds' sur ds. On 
peut voir quelle est la direction de la force dont les composantes 
sont \, Y, Z. L'aire du triangle Otnn\ qui peut être considéré comme 
rectiligne, est 

-rrfVsinô', 

9' étant l'angle de cet élément avec 00', et cette aire a pour projec- 
tions sur les trois plans de coordonnées 

-ttV(p, -tr'd'x. -tr^rf'f 



2 • ' 2 



Soient X, |x, V les angles que fait avec les axes la normale au triangle 
OmV menée dans un sens convenable. Les projections de l'aire du 
triangle s'expriment encore par 

rds' sinO' . rd^'sinfl' rd^'sin^ 
COSA. COSfX, cosv. 
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On a donc 

ii'dsds'sinO' fdz 



V 1 ii'dsds'sinO' fdz dy \ 

.\=- j, (^C0Sf.-^COS»j, 

V 1 ii'dsds'sinO' fdx dz ^\ 

V = - j, (^cosv-^cosXJ, 

r, 1 iidsdss\u& (dy ^ dx \ 



et on obtient aisément 

\ cosXH- y COSfA+ZcOSV= o. 

Ceci nous montre que l'action R de l'élément ds' sur di est contenae 
dans le plan Om'n^ et perpendiculaire à l'élément is. Quant à ^l^ 

tensité, elle est 

„ 1 ii'dsds'sinO' . /^ 
K = - 15 smmOp, 

Op étant la normale au plan OmV. 

112. Cela posé, nous allons considérer deux surfaces magnétiques 
<T^ (t' terminées aux deux contour» fermés s, s' que nous avons déjà 
considérés. Prenons sur chacune de ces deux surfaces deux éV^- 
ments (/a, dfV; supposons qu'en ces points la densité soit*^ pour 
l'un, e' pour l'autre; soit r la distance des deux éléments : alors 
l'action mutuelle de ces deux éléments s'exprime par 

(Àee'd(Td& 



r* 



et sa composante parallèle à l'axe 0.v par 

uee'do'da / ,k 

7^ i^-^)' 

Supposons que par tous les points de la surface a on mène des nor- 
males infiniment petites. On formera ainsi une deuxième surface 0*1. 
Imaginons en outre que sur cette deuxième surface il y ait du fluide 
de nom contraire & celui qui se trouve sur la surface 0*. et en même 
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quantité sur chaque normale. 11 résulte de là que l'élément da^ , cor- 
respondant à dcTj contient une quantité de fluide égale à eda. Pour 
avoir l'action de l'élément da sur d^i , il faudra , dans l'expression 
précédente, changer le signe et faire croître ^> y, z de quantités in- 
finiment petites Sx, Sy, Sz, ce qui donne 

Ces deux actions, étant directement opposées, se retranchent, de 
sorte que la résultante est 

Comme les accroissements Sx y Sy, Sz sont infiniment petits, la quan- 
tité placée entre parenthèses se réduit à r^S , i et Ton a sim- 
plement 

— liez dada à — 5 — 

Soient h la distance normale des deux surfaces à l'élément da^ , et ^, 
ly, ^ les angles de cette normale avec les axes; alors 



et il vient 



Sx = hcos^^ Sy=^hcosny ^z = AcosÇ, 



(k£— £;_^cosç dx 



ou 



/ 3 



(x-a^) 




en substituant, nous trouvons pour l'action cherchée 



fite dada h cos^ 



^'--^'^ .) 



Supposons que la distance normale k de% deux iiurfaces varie en 
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raison inverse de ta densilë, de sorte que, si noua posons 

he=g, 

g sera une conslaiite. Ue (lius. désignons, roioine précédeiunKat. 
par u la |)rojecIîoii Nur le |>[an zy du rayon vecteur qui va de félr- 
ment dv' à IVlcmcnt dir; alors 

(/(tcohS^ ududip. 

et la coni|)0!>anli? di-vieiil 

KouR avons déjà rvncontrr une expression semblable à celle qui » 
trouve entre parenthèses . et nous avons vu qu'elle peut être rem- 
placée par 



de sorte (|ue la composante devient 



fige rf<r d(p[~, ^.,- J . 

ou enfin, comme la quantiti- placée entre parenthèses est la différen- 
tielle de -, 1 

(Jige'(llT'tl(pll -; ■ 

i) faut Intégrer cette expression deui 
fois |)uur obtenir l'action de rétémefil 
dtr' sur l'ensemble des deux autres sur- 
faces. Laissons d'abord <p constant, el 
Intéffrons par rapport à d -^\ cela nom 
doitnera l'action de dtr sur toute la lone 
coni[)rlse entre les deux plans ^ el 
Kig. j6. (p + d(p (fig. 76). Si l'on appelle a,. 

'*!< "%' ^2 les valeurs de u et r relatives aux deux limites, l'iplé- 
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grale est 

et tf^, Tj, U.2, r.2, se rapportant à des points du contour a, sont dos 
fonctions de ^. Pour avoir l'action totale de Télément da\ il faudra 
faire la somme de tous les éléments analogues au précédent : on 
obtiendra ainsi 

u et r étant des fonctions de (p. En effet, si dans cette dernière inté- 
grale on groupe deux à deux les éléments pour lesquels ^ est le 
même, et où d^ a des valeurs égales et contraires, on voit qu'elle 
contient les mêmes éléments que la première pris avec les mêmes 
signes. 

Ainsi les composantes de l'action de l'élément da sur le système 
des deux surfaces cr et cti sont 



\^fjLge'd(T'J'^d(p, 

\-^figed(T'j^dx, 
Z^fj^e'da^J^J^. 



u, V , w, r étant considérés comme des fonctions de ^, x« ^' ^^ ^^^ 
intégrales étant prises tout le long du contour s. 

Il est clair qu'on obtiendrait les mêmes composantes si, à tous les 
éléments du contour s, on appliquait des forces élémentaires dont 
les composantes fussent 

IZ* v^ IV^ 

figedd' -^ d(f>, (igeda -, dx. l^g^'da' y, rf>f/. 

113. Faisons voir que , dans ce cas, le point d'application de la ré* 
sultante serait encore le même, c'est-à-dire serait l'élément ^o-'dont les 
coordonnées sont x', y', z!. Pour cela , il faut démontrer que la somme 
des moments des couples que l'on obtient en transportant toutes ces 
forces au point da' est nulle d'elle-même. C'est ce que l'on voit immé- 
diatement si l'on remarque que les forces précédentes sont justement 
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celles qui résulteraient de l'action d'un pôle magnétique placé et 
d<T\ et ayant pour intensité e^d<i\ sur un courant voltaîque qui par- 
court le circuit fermé et a pour intensité ytg. On sait en effet que la 
résultante de toutes ces forces est appliquée au pôle it/. 

Ainsi l'action des deux surfaces 0-, o-^ sur Tëléinent dtr est reoi- 
placée par la somme des forces précédentes appliquées aux différaits 
points du contour fermé s. Occupons-nous en particulier de la com- 
posante parallèle à Ox de l'une des forces élémentaires. Elle est 



w 



-fxge'd(T'-pd(p, 

et comme 

u'd(p = {y-y')dz-{z-z')dy, 

elle a pour expression 

Imajjinons que l'on construise une surface infiniment voisine de 
(rechargée de fluide contraire : alors l'action du même élément (i? da 
contour fermé sur l'élément da'i de cette nouvelle surface corres- 
pondant à l'élément da s'obtiendra en changeant le signe de l'ei- 
pression précédente , et en remplaçant a/, y', z' par Sx\ Sy\ Sz\ La 
résultante sera la difl'érence 



On transformera chacim de ces termes comme nous l'avons déjà 
fait pour une expression semblable , et l'on trouvera pour valeur de 
la composante parallèle à l'axe des x 

-ligg [dz-^^-dy-—)^ 

et de même pour les autres composantes parallèles aux axes des y 
et des z. Pour avoir l'action totale de l'élément do-' sur les deux 
surfaces or' et (t[ il faudra prendre la somme de ces valeurs en regar- 
dant u, V, w, r comme des fonctions de ^, x» +> ®^ intégrer tout le 
long du contour 5'. La résultante sera évidemment la même que si 
l'on avait des forces dont les composantes seraient les expressions 
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précédentes, et qui seraient appliquées aux différents points du 
contour s'. Non -seulement la grandeur de la résultante serait la 
même, mais son point d'application serait encore le même, c'est- 
à-dire l'élément do-'. En effet, l'expression précédente représente 
Tune des composantes de l'action qu'exercerait un élément de cou- 
rant d(T sur un courant fermé 8\ et l'on sait que cette action est une 
Force appliquée à l'élément de courant ds. 

Ainsi les actions qui résultent des attractions ou des répulsions de 
deux systèmes de surfaces peuvent être remplacées par des forces 
élémentaires dont les composantes parallèles aux axes sont 

appliquées aux différents points du contour s\ Or nous avons vu 
quo les actions des deux courants voltaïqucs parcourant les conduc- 
teurs fermés «, s peuvent être considérées comme résultant des 
mêmes forces élémentaires, sauf que le facteur constant — iigg^ est 

remplacé par - u'. Donc les artiom Spr deu.r circuits fermés l'wi sur 

Vautre sont les mêmes que les actions exercées par les deux systèmes de 
surfaces l*uu sur l'autre. 

11/|. Importunée de ee tliéerèiiie. -— Ce théorème a une 
grande importance. Il montre que l'action de deux courants fermés 
peut toujours se réduire h celle de forces fonctions de la distance et 
dirigées suivant les droites qui unissent les éléments réagissants. Il 
en résulte la propriété remarquable que nous allons indiquer : toutes 
les fois que les différents points du système à l'intérieur duquel 
elles s'exercent reprennent la même situation relative, la somme des 
forces vives reprend la même valeur, en sorte que, si le système est 
animé d'un mouvement de rotation, la vitesse de rotation reste la 
même, et, comme il y a toujours des frottements ou des résistances 
qui affaiblissent la vitesse, le mouvement ne tarde pas à s'arrêter. 
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De là cette conséquence, que toute expérience de rotation que 
tenterait avec des courants fermés ne pourrait donner naissance qu'à 
une position d'équilibre. 

Si cette dernière propriété s'applique à l'action réciproque de 
deux courants fernoés, elle est aussi vraie évidemment pour l'action 
réciproque de deux systèmes de courants fennés : car les actions d«» 
ces systèmes peuvent être remplacées par des actions de surfaces 
magnétiques. Donc , si nous observons l'action d'une cause inacces- 
sible sur un élément de courant ou sur un courant fermé, rien ne 
pourra nous apprendre si la cause qui produit les phénomènes ob- 
servés est un système de contres magnétiques ou un courant fermé. 
Il est donc impossible de décider par expérience si la cause est élec- 
tro-dynamique ou électro-magnétique. 

Ces considérations s'appliquent à l'action de la terre. On peut 
s'expliquer cette action soit au moyen de courants, soit au moyen 
de centres magnétiques, et, comme on peut toujours réduire l'action 
d'un courant à une action électro-magnétique, il est plus simple 
d'admettre l'hypothèse des centres. Ainsi il n'y a aucun moyen de 
décider entre les deux hypothèses, au moins par des expériences de 
cabinet, en observant les effets de l'une ou l'autre de ces deux 
causes; mais cela ne veut pas dire qu'il soit impossible de recon- 
naître la vraie nature de l'action terrestre par d'autres voies, par 
exemple au moyen de l'étude du globe terrestre et des conditions 
intérieures (|ui lui sont propres. 

115. Théorie de» solénoVdM ' . — t" Action d'un oolénolëe 
fini »ur un élément de courant. — Elle est la même en di- 
rection et en intensité que celle de» deux pdico d'un ai- 
mant. — Nous avons vu que l'action d'un solénoïde sur un élément 
de courant placé à l'origine a pour composantes parallèles aux axes : 

^ , , 1 v; ,<y / Cp (1(7 /'p (i(T \ 

\as -^ - n fis - \L — cos tx— \ n — cosr ^ 

Y (U -^ - \\Asl - ( ( A — cos V — I f 1 — cos X ) ^ 
VaU' ■-■== - ?VW - ( I B — cos À — I A — cos a ) ^ 

2 g \J ^^ J w ^1 

vi) Savary, Aunahn de chimie ft df phtjiiffve , \q\, XXU, 91, et XXIH, Ut*^ (i893). 
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n posant 



A = 



B = 



ra 



F(r) 



ra 



■ / 

( 



àr 

F(rl 



r , F(r) 

+ 3 — ^-^ / COS ât 



C = 



Oi 



(Ir 

¥{r) 



+ 9 -^ / cosjS 



/• 



ir 



r , F(r), 



r 




i l'on intègre par parties, on trouve 

V(r) 



i â'/o- j ( ^' r , « F(r) I , , GJ fF(r) \2 

'r, la fonction F(r) a été déterminée de manière que la partie sous 
' signe j soit nulle, de sorte qu'il reste, à cause de F(r) ==-» 

j A !'-(?):■ 

Les indices i et ti indiquent qu il faut prendre l'expression entre 
arenthèses depuis l'extrémité i du solénoîde jusqu'à l'extrémité a : 
nent x, , y,, 2,, r, et ^^2, yg, Z2, Tj les valeurs de x, y,z, r h ces 
eux extrémités, il vient 

résulte de Itk que les composantes de l'action totale du solénoîde 
jr IVIément de courant sont représentées par 



x= 

Y- 



Z = 



a g l\r\ 
2 oLVrJ 



^-:yjcos. 
^») cosX 



- Z'^ — 



;!^)cosv| 
i^)rosÀ] 

S) 'H 
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On peut regarder chacune de ces composantes comme la dîfféreiKf 
entre deux forces : Tune qui aurait pour expression la somme des 
termes qui ont l'indice â , et Tautrc celle des termes qui ont Fiih 
dice 1 ; de sorte que Ton peut poser 

et Ton a 

Y l'cûifZ^ V- \ 

^^2 = ^7l;:T^«s^-F[^^^''j^ 



9 
^2 ^ ~ cos A 1 cos a ) 



et trois autres expressions analogues pour X,, Y] , Z|. Ainsi lactioD 
totale du solënoïde sur l'élëment de courant placc^ à l'origine peut 
♦^tre regardée comme la résultante de deux forces ayant pour com- 
posantes X2, Y2, Z2 et — Xi, —Y,, — Z|. 

Considérons à part la premic^re de ces forces, c'est-à-dire celle 
dont les composantes sont X2, Y2, Z2. Supposons un solénoîdc dont 
l'extrémité coïncide avec l'extrémité Jc^t y^y ^ àe celui qui nous 
occupe, dont les courants fermés soient les mêmes, et qui soit indé 
fini dans l'autre sens. Il est clair que son action sur rélément ds » 

réduira à Xg, Y2, Z2, car -J»^i ^^ ont pour limite zéro lorsque Xp 

yi,2, , r, croissent indéfiniment. Il faut ajouter que dans ce solé- 
noïde fictif le courant est de même sens que dans le solénolde réel 
et de même intensité. 

Imaginons maintenant un second solënoïde fictif, construit de la 
même manière que le premier, indéfini comme lui et dont l'extré- 
mité coïncide avec l'extrémité Xi, yj, z^ du solénoïde réel; admet- 
tons de plus que dans ce solénoïde fictif le courant soit de sens 
contraire à celui qui traverse le solénoïde réel, mais de même inten- 
sité. On trouvera facilement que l'action de ce second solénoïde sur 
l'élément ds' aura pour composantes — Xj , — Yj, — Zj. 

On voit que l'action de ces deux solénoïdes indéfinis sur l'élément 
de courant placé à l'origine sera exactement la même que celle du 
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solénoîde fini sur le même élément : par suite, on peut remplacer 
la seconde par les deux premières. 

116. Reprenons les composantes Xj, Y2, 'Li^ et chei*chons à 
déterminer la grandeur et la direction de la force qu'elles repré- 
sentent. 

Si nous multiplions ces composantes respectivement par cosX, 
cosfi, cosi; et que nous ajoutions, il vient 

X2 C0SX + Y2 COS|X + Z2C0Sl/ = 0, 

ce qui montre que la direction de la force est perpendiculaire ù 
Télément de courant àfl y car cosX, cosfi, cosi; sont les cosinus des 
angles que fait cet élément avec les trois axes, et X29 Y2, Z2 sont des 
quantités proportionnelles aux cosinus des angles que la force fait 
avec ces mêmes axes. 

En second lieu, si nous multiplions par ;r2, 3^29 -2 ^^ ^ue nous 
ajoutions, il vient 

^2^2 I *2y2 ~r" ^2*2 ^^ ^* 

Or, les coordonnées x<iy y^.» z^ sont proportionnelles aux cosinus des 
angles que fait avec les axes la droite qui va de l'origine à Textré- 
mité 0^2,^2 1^2* Donc la force est encore perpendiculaire à cette 
droite, il en résulte que la force est perpendiculaire au plan passant 
par l'élément de courant et par l'extrémité du solénoîde. Cette force 
est appliquée à l'élément de courant. 

Les mêmes raisonnements s'appliquent à la force qui résulte de 
Taction de l'autre solénoîde sur le même élément. Seulement il faut 
remarquer que cette dernière a une direction inverse de la première 
par rapport au plan auquel elle est perpendiculaire. 

On voit d'après cela que l'action d'un solénoîde est absolument la 
même, quant à la direction, que celle qu'exerceraient les deux pôles 
d'un aimant sur un élément de courant. Nous allons montrer qu'elle 
est aussi la même quant à l'intensité. 

Cherchons l'intensité R2 de la force dont les composantes sont 
X2, Yo, Z2. Sa valeur est 

R2 = v^xfTYfT^. 

Vbbpit, IV. — Conférences de physique. 1 3 
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Appelons ^, X' ^ ^^^ angles que fait avec les axes la ligne quin 
du milieu de l'élément à l'extrémité ^2> y^» ^; nous aurons 

COS0 = — 1 COSY=— 1 COsJ/ = — • 



Donc 



I CJl 1 



X2=- 7(cos|ùt cos>{/ -cosvcosx)» 

Y.j = r(cosi; cos^— cosXcos>^), 

/o "" 2 — ^ (cosX cosx — cosjùt cos^) ; 
par suite, 

R.2 = ; i/(cos|ùt cos>{/ — cosi; cos^)^ + (cosy cosif— cosX cosff 

+ (COS A COS^— COSftCOîi?)^. 

11 est aisé de voir que la quantité placée sous le radical se met soiu 
la forme 

1 - (cOsXcOS(p + COS|ùt cosx + cosv cos^p)^. 

En appelant &2 l*angle que fait l'élément ds' avec la droite qui u 
de son milieu à Textrémité x.y^ y^i ^i du solénoïde, on a 

C0Se2 = COSX COS^+ COSfl cos^ + cosy cos^p. 

Donc 

Rr cûi sin e, 

2 2 g r\ ' 

Ri' coi sin e, 

On voit que chacune de ces forces varie en raison inverse du cam 
de la distance du milieu de l'élément à l'extrémité correspondante, 
et proportionnellement au sinus de l'angle de Télément avec la 
droite qui joint le milieu de l'élément avec cette extrémité. C'est la 
même loi pour chaque extrémité du solénoïde que pour un pôle 
magnétique. 
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117.»- Actl*M d'un MléBAMc Indéfial sur nm eMvaat 

nmt. — Elle ae réduit » uuc férae qui passe p»r l'extré- 
l«é du ••léu*Mc. — Avant de considérer l'aclion mutuelle de 
ux fioli'noides, comniençoDs par calculer l'action d'un solénolde 
r un courant fermé. 

D'après ce qui précède, l'aclion d'un solénoïde indéfini, c'est-à- 
re l'action d'un pôle de solénotde sur un élément de courant, est 
|)pésentée par 

i'ds' ai siuÊ 



lient A (fig. 77) le pôle du solénoïde, mn l'élément de courant, 
n a 

Awi-=r, Aii=^i- + (/r, mn ^= â^ et m»iA=^c. 

L'alrt- du triangle infinitésimal \mn est 

- A«i.n/i=--rA'sine =(/r. 
a 3 

onc 

,, . dv 

a» sni£ = -J — . 

, p;ir suite, l'aclion dti pftie sur l'élément se met sous la forme 

'.I '■' 
D'un autre ci'ité, on voit aisément que l'action d'un pôle de solé- 




>lde sur un courant fermé est une force appliquée au pôle du solé- 
>îde; car on démontre, comme nous l'avons fait pour un pftle 
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magnétique, que le moment de cette action pour faire tourner 
rourant autour d'un axe quelconque passant par le pôle est nul, 
qui exige que cette action, qui n'est pas nulle, soit appliqua) 
pôle. Il résulte de là que, pour chercher l'action d'un pôle son 
rourant fermé, nous pourrons supposer toutes les forces qui agis» 
sur les différents éléments, tels que mw, transportées au poiri 
parallèlement à elles-mêmes, puisque nous savons que les coupl 
résultant de cette translation se détruisent. 

Prenons donc le point A pour origine, et désignons par\,V 
les composantes de l'action totale de ce pôle sur le circuit fera 
par a, j8, y les angles que fait avec les trois axes la force quia 
sur l'élément mw : les trois composantes de cette force seront 

., m dv cos a ., ^' dv cos j8 ^fC^i dv ces y 

I 3 1 % z 1 1 ; ï 

il r' g r' g r» 

et, par conséquent, les composantes de l'action totale seront 



Y ., cûi Çdv cos a y •/ ^' C^^LS^lÈ 7 — ''^ i 



frfl?COS 



Ces expressions peuvent être mises sous une autre forme. Ed e 
si nous appelons x, y, : les coordonnées du milieu de réiément 
nous aurons 

dv cosa = 7 (yd: - -^/y), dv cos/S -= 7 {:dx xd:}. 



de cos y ^=^ - {^^dy yd-^)- 



Donc, en posant 



A 



--xd: r> rxdy—Yil^ 



r Yd: — :dy ^ r zdx — xd: p i\r(/; 



il viendra, pour les valeurs de \, Y, Z. 

X^L^A. Y^-^^B, Z-^^C. 

^9 ^9 '^9 

Telles sont les composantes de l'action d'un solénolde ind 
Mir un eourant fermé quelconque. , 
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: 1 8. S* Actien dTwi «oléiMMe indéfliii rar un mjmiéwmm 
wàrwuktm f crMi é J i ferauiiit un autre aoMéu fi M c ludMIui*— 

ginons maintenant un système de courants fermés infiniment 
ts, tous perpendiculaires à une même courbe directrice : Faction 
3Ôle sur les courants fermés perpendiculaires à un élément Js de 
e courbe sera proportionnelle à ds et en raison inverse de la 

ance s;' de deux courants consécutifs : elle est donc — >-» et l'ac- 

i du pôle sur tout le système, c'est-à-dire sur un second sole- 
ie. aura pour composantes 

A.-fA'-^, B,=^Cb'H. (m^|c''!. 

peut voir <|uelle sera la direction de la résultante, en supposant 
second solénoïde indéfini comme le premier. 
L'action du premier solénoïde sur les courants fermés du second 
ise par le pôle du premier : donc il en est de môme de l'action 
aie. Mais si nous considérons l'action du second solénoïde sur le 
minier, par les mômes raisons, cette action devra passer aussi par 
pôle du second : comme elle est directement opposée à la précé- 
ite, on en conclut que l'action d'un solénoïde indéfini sur un 
ire solénoïde indéfini est une force ([ui passe par les pôles de ces 
]\ solénoïdes. 

On peut encore démontrer ce résultat d'une autre manière, <pii 
avantage de donner en même temps les composantes de la force. 
Appelons x', y', z' les coordonnées du pôle du second solénoïde, 
a dislance au pôle du premier, c'est-à-dire h l'origine. On verra 
ément. comme cela a déjà été démontré, que les composantes 
, B,, (], se réduisent à 

» Cû' X n Ot>' V p dû' : 

Par conséquent, les trois composantes de l'action mutuelle de deux 
énoïdes indéfinis sont 



%/ cji oj'i' X yr coi oj i y y, m cji' £ ^ 

forme de ces expressions montre bien (|ue la résultante passe par 
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le pôle du second solénoide, puisque X', Y', Z' sodI propurtionn^ 
à X, y, z, coordoiuiéi's de ce point. On voit en oulru iiue l'i 
totale iicra reprtisentée par l'expression 



c'csl-à-dire que cette action varie en ruison itivcrsc ilu carré de li 
distance des doux pôles. 

1 1 1). 4- Action mutacllc de deux ••lénslides llmltét.- 

l)e l'action uiuluuile de deuv soléiioïdes inddHnis ou tiéduît 
lueiit celle de deux soléiioïdes liinilés. Soient en efl'ct AB. A'R 
solénoïdes de {{randeiir finie. 

Nous |)uiivons remplacer chacun de ces soléiioldi-s iiar tlpmdi- 
noules indéfinis de ^eiis contraire qui se recouvr^Mil l'tilii^livtii' 
excepté en AB et A'B'(fif;. 78). Nous aurons alors i|ii»lrc .s-ol^Kiil^ 
iiidéllnis en présenc*?, ;i>aiil renerlt- 
venienl pour pôles A , B . A', B". H in- 
sulte de là qu'il y ,1 ù conad^m 
quatre forces : 1° raction île A sur V 
que nous supposerons attrarliie- 
'j" celle de A sur B', qui .sera alor: 
répulsive; 3° celle de B sur A', ('•?■ 
Fij. ,8. lement répulsive; 6° celle de B siirB. 

qui est altraclive. (les quatre forces sont d'ailleurs dirigées suivanl 
les droites qui joignent les pôles deux à deux. 

On voit que l'action de deux solénoïdes l'un .sur l'autre est iden- 
tique à celle de deux aimants. 

M résulte de ce <jui précède que l'on [leut répéter toutes li-? i\- 
périences d'éleclro-niagnétisine en combinant l'action réciprofiue d- 
solénoïdes et des aîuiiuils. Mais il faut avoir égard à cette parlini- 
larité, que les pôles d'un solénnïde sont à ses extrémités, tandis <[ii( 
ceuv d'un aimant se trouvent à une distance finie des extrétuiti's.'l 
se souvenir qu'il n'est pas toujours permis de réduire l'action iliin 
aimant à celle de deuv pôles, tandis que cela est tonj()ui> pos^ilili' 
quand il s'agit de solénoïdes. 
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Les mêmes considérations s'appliquent aux actions réciproques 
des aimants : on peut répéter avec des solénoîdes toutes les expé- 
riences de magnétisme, en sorte que, si Ton enfermait respective- 
ment les aimants et les solénoïdes dans des bottes semblables, il n'y 
aurait aucun moyen de tes distinguer les uns des autres par leurs 
actions extérieures, et toutes les expériences que l'on pourrait inia- 
gioer pour utiliser leurs actions conduiraient aux mêmes résultats. 

120. On vérifie facilement ces conséquences de la théorie à l'aide 
de solénoïdes fonnés d'un fil ronducleur enroulé en hélice cylin- 
drique (fig. 79), et dont les deux c\trémités sont 
ramenées vers le milieu de l'Iiélice à l'intérieur ou 
à l'extérieur du cylindre, et parallèlement à son 
axe. Chaque spire de l'hélice peut être considérée 
comme formée d'un courant circulaire perpendi- 
culaire à l'axe et d'une portion de courant recti- 
ligne dont la longueur est égale au pas de l'hélice; 
l'ensemble produira donc le même effet qu'un sys- 
tème de courants circulaires parallèles augmenté 
d'un courant rectiligne de la longueur du solénoïde, 
mais dont l'effet sera neutralisé par le courant parallèle et de sens ' 
contraire qui circule dans les portions rerourhées et rectilignes du 





fil. On entoure le fil conducteur d'une enveloppe isolante, soie ou 
résine, ce qui permet de rapprocher jusqu'au contact les spires con- 
sécutives, et l'on termine les extrémités Mbf^ ' "' ■> HMoière que 
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l'axe du solcnoïdc puisse se mouvoir soit autour d'un axe horiioQUl 
(fig. 79), soit autour d'un axe vertical (fig. 80). 



121. Théorie éleetro-dTMimiKlque du n 
théorie d'Ampère. — Les analogies, on peut dire les identités, 
que nous venons de signaler entre les propriétés des solénoîdes K 
celles des aimants ont conduit Ampère à une théorie du magné- 
tisme, célèbre, à juste titre, comme permettant de ramener à no? 
cause unique les forces magnétiques et les forces électriques diffé- 
rentes en apparence. 

Ampère fait d'abord remarquer qu'il n'y a pas lieu de supposw 
deux systèmes de forces différentes. On ne peut, en effet, réduire 
les actions électro-dynamiques à des actions magnétiques, car, de 
quelque manière qu'on suppose des fluides magnétiques réfiart'b 
à l'intérieur du courant, ces actions, étant des forces centrales, ne 
peuvent rendre compte des mouvements de rotation qui durent in- 
définiment. Au contraire, les actions magnétiques peuvent être as- 
similées aux actions exercées par les solénoîdes, car on peut consi- 
dérer les aimants comme des assemblages de solénoîdes infiniment 
petits, qui ne sont autre chose que les éléments magnétiques con- 
sidérés par OËpinus, Coulomb, etc. 

Dans cette hypothèse, on suppose les courants particulaires infi- 
niment petits. On ne peut pas admettre, en effet, qu'ils soient d'* 
dimensions finies, car, en touchant deux points d'un courant avec 
les extrémités d'un fil de phitine, on obtiendrait dans ce (il un rou- 
rant dérivé, ce qu'on n'observe pas. On doit attribuer à ces rou- 
rants des dimensions tellement petites, qu'aux deux points touchés 
par le fil de platine, môme supposé très-fin, il existe une infinité d»' 
courants neutralisant leurs effets. 

Ces courants, dont il n'est pas nécessaire de connaître les di- 
mensions, sont l'équivalent des molécules magnétiques que toulo 
théorie est obligée d'admettre pour expliquer la division d'un ciimant 
en deux aimants par la rupture. 

Il est une autre raison qui ne permet pas de supposer à ces cou- 
rants des dimensions finies : c'est la diversité des substances magné- 
tiques. Le fer doux, l'oxyde de fer et le sulfate de fer cristallisé sonl 
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magnétiques : le premier de ces corps est conducteur, le second 
l'est peu, le troisième ne l'est pas; si les courants avaient une di- 
mension finie, leur intensité serait en rapport avec la conductibilité 
des substances : or, on n'observe aucune relation entre leur capa- 
cité magnétique et leur conductibilité. 

Cette hypothèse, qui assimile chaque élément magnétique à un 
solénolde, se trouve, du reste, vérifiée par la loi suivante, que 
M. Weber a démontrée au moyen de félectro-dynamomètre : si un 
aimant ou un système de courants fermés exerce des actions égales 
sur un courant placé à une distance assez grande pour qu'il n'y ait 
pas lieu d'avoir égard à la diversité des distances des difTérents points 
de l'aimant ou du svstème de courants, il exerce aussi des actions 
égales sur un aimant quelconque placé à une grande distance. 
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1° AIMANTATION PAR LES COUUANTS. 



122. Découverte d'Araffo. -- ExpérieBees di* Ampère. - 

La découverte de rairaantation par les couranls est duc à Arago. En 
faisant passer le courant de la pile dans un fil conducteur, ce ph>- 
sicien vit que le fil attirait la limaille de fer, dont les parcelle^ 
se disposaient en filaments perpendiculaires à la direction de> 
courants. Ampère reconnut immédiatement que ce phénomène étail 
une conséquence de l'expérience d'OErsted; il l'expliqua en ad- 
mettant que chaque parcelle de limaille devenait, sous rinfluencc 
du courant, un petit aimant qui se mettait en croLx avec le courant. 
Toutes les expériences qu'il entreprit avec Arago confirmèrent cetl«' 
manière de voir. 

Ainsi, lorsqu'on dispose des tiges de fer doux perpendiculairf?- 
ment à un courant rectiligne, ces tiges s'aimantent et leur pôle aus- 
tral se trouve à la gauche du courant. Pour donner à rexpérience 
plus de rigueur, on oriente les tiges de fer doux perpendicidai- 
rement au méridien magnétique, position dans laquelle elles m» 
s'aimantent pas sous rinfluencc do la terre. 

Dos aiguilles d'acier s'aimantent de la même manière que les bar- 
reaux de fer doux; seulement leur magnétisme persiste après qu'on 
a supprimé l'action du courant. 

Dans ces expériencc»s, le courant rectiligne étant perpendiculaire 
aux barreaux, un très-j)etit nombre des éléments de ce courant sont 
à proximité du barreau, et, par suite, il n'y a (ju'une faible partie 
du courant qui soit eflicace : l'artifice suivant, imaginé par Ampère, 
donne beaucoup plus d'intensité au phénomène. On enroule le fil 
on hélice autour du barreau; de cette manière, pour tous les élé- 
ments du fil, la droite et la gauche du courant conservent les mêmes 
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directions; les actions de toiitps cen parties sont cânconlantes et 
donnent lieu h deux paies. Quel que soit le sens suivant lequel Ip fil 
est enroulé, qu'il soit dextrorsum (fig. 8i), c'est-à-dire diiigé vers 
la droite, en se rendant do la partie inférieure ù la partie supé- 
rieure, ou sinistrorsuni {fig. 8a), le [lôie austral se trouve toujours 
à la gauche du courant. Sî l'Iiélice est formée de deux parties en- 
roulées en sens opposé (fig. 83). le passage du rourant développe 




un point conséquent au point A, oîi l'enroulement a cliangé de sens. 
Dans toutes ces circonstances, le magnétisme développé augmenle 
avec l'intensité du courant. On peut donc obtenir, avec un courant 
intense, des aimanU d'une grande puissance, qui sont temporaires 
ou permanents suivant qu'on emploie des barreaux de fer doux ou 
d'acier. Dans le premier cas, l'hélice magnétisante est composée 
d'un grand nombre de spires isolées l'une de l'autre par la soie ou 
le vernis qui recouvre le fil; elle est disposée i'i demeure autour 
du barreau de fer doux, et l'appareil porte le nom A'élprtroHii' 
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vuml. Lorsqu'on veut l'etiiployer à adirer une pièce de fer <lou\ ah, 
on donne au barreau la forme d'un fer à cheval MN(lîg. 8 à). Dans le 
second cas, les barreaux d'acier sont soumis à l'action de puissantes 
hélices, dont on augmente encore notablement l'eflot si Ton trempe 
les barreaux pendant qu'ils sont soumis à l'aimantation. 

133. EmplIcaMsB de l'alniRMtaMaB d»BS to théOTir 

d'Ampère. — Si l'on imagine qu'il existe dans un corps magné- 
tique une indnilé de courants particulaires orientés dans toutes les 
directions possibles, les actions de tous 
ces courants sur un (élément de l'un 
d'entre eux devront se réduire à lén» 
par suite des compensations. Chacun 
des éléments conserve donc sa direction 
primitive. Piaf«ns le .systèaie dans l'aie 
d'une hélice magnétisante, et, en gé- 
néral, dans des conditions telles qu'il 
en résulte une force de direction qui 
tende à porter dans le m<)me sens ie> 
Fin- 81. éléments de même nature : les courants 

préexistants obéiront à ci'tte action; ils tendront vers une certaim' 
position dont ils se rapprocheront plus ou moins, et le systî-me 
prendra, à un degré plus ou moins sensible, les propriétés des so- 
lénoïdes. 

Si la force est assez puissante, on peut amener tous ces courants 
au parallélisme. Alors leur action peut être assimilée à celle de solé- 
noldesà axes parallèles. Dans ce cas, l'aimantation est la plus grande 
|M)ssible : elle a atteint sa limite. Nous verrons plus loin que ï'eïpé- 
rience indique l'existence de cette limite, ce qui lient à l'appui de 
l'hypothèse d'Ampère. 

Si l'action n'est pas très-puissante, les divers solénoïdcs n'ont 
plus leurs axes parallèles, et i'aïmant ne peut plus être assimilé à 
un solénoïde dont les pt^tes seraient aux extrémités. 

Dans le cas où les éléments éprouvent une certaine résistance, en 
d'autres termes, lorsqu'il y a une force coercitïve, l'aimantation 
communiquée iMir la force extérieure peut subsister alors ni^nie que 
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la force cesse d'agir; il sutlit pour cela que la résultante des actions 
des éléments intérieurs sur l'un d'entre eux soit inférieure à la va- 
leur maximum de la force coercitive. Si l'on admettait la création 
de courants nouveaux, on arriverait à des conséquences opposées. 
D'abord cette création s'opérerait, suivant toute apparence, d'après 
les lois de l'induction, et donnerait des courants de sens contraire à 
ceux de l'hélice magnétisante, ce qu'on n'observe pas; en outre, 
l'existence d'une limite supérieure pour l'aimantation deviendrait 
incompréhensible. 

11 y a cependant une grave objection que l'on peut opposer à la 
théorie d'Ampère; elle est tirée des phénomènes diamagnétiques. 
Aussi longtemps que le magnétisme a été regardé comme un fait 
exceptionnel, on a pu admettre sans restriction l'hypothèse d'Am- 
père, qui rendait compte de tous les faits; il n'en est plus de même 
depuis que l'on connaît la généralité des phénomènes magnétiques 
ou diamagnétiques. Cependant il paraît bien probable que tous ces 
phénomènes doivent s'expliquer au moyen d'une seule hypothèse, et 
l'hypothèse d'Ampère ne rend pas compte du diamagnétisme. 

On a cherché à expliquer ce phénomène en admettant qu'il se 
développe par induction dans les corps diamagnétiques des cou- 
rants qui resteraient dans la position qu'ils avaient en prenant 
naissance, et qui communiqueraient à ces corps des propriétés op- 
posées à celles des aimants. Mais cette hypothèse n'a pas encore le 
degré de précision nécessaire pour être l'objet d'une discussion ap- 
profondie. 

12A. I«oi de 1» proportIeBmiliié de ralnMBtotien et de 
rinteiuriié du eourant. — Expérienees de AlJil. liens et 
Jaeobi. — On avait reconnu que l'aimantation variait avec l'in- 
tensité du courant et qu'il y avait à peu près proportionnalité entre 
l'intensité du courant et son effet magnétique. Mais aucune expé- 
rience ne faisait connaître la loi rigoureuse du phénomène, c'est-à- 
dire la relation entre l'intensité du courant et l'aimantation pro- 
duite. On a tenté dans cette direction de nombreux essais qui ont 
fait connaître assez complètement ce qui se rapporte au fer doux. 
Le premier travail important sur ce sujet est dû h MM. Lenz et 
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Jacobi ^'^ Leurs expériences ne se rapportent pas directemeDt ai 
moment magnétique des barreaux, mais à la grandeur de Fai- 
mantation, qu'ils n'ont pas définie d'une manière précise. Leur 
procédé est assez indirect; ils observaient le courant induit qui 
prend naissance dans une hélice voisine du barreau que Ton ai- 
mante, au moment où se fait cette aimantation. Deux causes ten- 
dent à produire ce courant induit : d'abord le courant qui circule 
dans l'hélice magnétisante, et, en second lieu, l'aimantation com- 
muniquée au fer doux. En faisant une première expérience sans in- 
troduire le barreau de fer doux dans l'hélice magnétisante, on 
parvient à séparer l'action produite par ce barreau seul. 

L'intensité du courant induit dépend, non pas du moment ma- 
gnétique du barreau de fer doux, mais de la grandeur du magn^ 
tisme qui lui a été communiqué. Cependant on peut, dans certains 
cas, regarder l'intensité du courant induit comme proportionnelle 
au moment magnétique du barreau. Supposons que Taxe magnétique 
du barreau soit confondu avec son axe de figure; appelons z la dis- 
tance d'une molécule de fluide magnétique à un plan quelconque 
perpendiculaire a l'axe magnétique, et (/m la quantité de fluide libre 
qui se trouve dans cette molécule. Le moment magnétique du barreau 

sera, comme on sait, ( zdm, l'intégrale étant étendue à tout le corps. 

Mais, d'après la théorie de Coulomb, la séparation des fluides se 
fait dans chacpie élément magnétique, en sorte que, en deux poinl> 
très-voisins du même élément, ^ et c + A:, il y a la même quan- 
tité dm do fluide libre, mais ausiral dans l'un et boréal dans l'autr»». 

L'intégrale izdm se composera donc de deux parties dont la 

somme est 1 zdm — \ (;: + Ar)rfm, et elle se réduit à — i^zim. 

D'un autre côté, le courant induit par le barreau aimanté est pro- 
portionnel au produit de la (piantité de magnétisme séparé par la 

distance que ce magnétisme a parcourue, c'est-à-dire à 1 Ace/m. H 

(') Mémoires de V Académie de Samt-Pétertbourg , i835 ; Hullelm scientifique de VÀet- 
ilémie de Saint-Pélei'sbourfr ^ t. IV et V (i^Sg); Bulletin de la classe phyàico-mathémétifit 
de V Académie de Saint ^Pélei'slmurg, 1. II (i8/i/i), ol Pngfrendovjf's Annnle» ^ t. LXXIX. 
p. 337(1850). 
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dépend aussi de la distance du barreau aimanté à Thélice induite, 
mais on suppose que cette distance reste constante. Le courant in- 
duit est donc proportionnel au moment magnétique du barreau. 

125. lie maiTiiétlsiiie déTeloppé dans le fer doum est 
proportioimel à l'inteiislté du eourant. — M\f. Lcnz et 
Jacobi ont ainsi constaté que, dans des limites assez étendues, lo 
magnétisme du barreau de fer doux est proportionnel à l'intensité 
du courant qui produit l'aimantation. 

A l'époque où ils opéraient, il élfiit difficile de faire les expé- 
riences d'une manière exacte, car on ne connaissait encore ni les 
galvanomètres multiplicateurs, ni les piles h courant constant, en 
sorte qu'il n'était pas possible de reconnaître si la loi de propor- 
tionnalité était une loi empirique ou une loi mathématique. 
Ils se servaient d'une pile de WoUaston , et ils attendaient, pour 
commencer les expériences, que le courant fût notablement affaibli, 
parce qu'alors il variait très-lentement et très-peu. Si, malgré cela, 
lis observaient une petite variation dans l'intensité, ils la faisaient 
disparaître en enfonçant plus ou moins les éléments dans les bo- 
caux. Ils mesuraient l'intensité du courant qui circulait dans Thélice 
magnétisante à l'aide de la balance électro-magnétique, dont nous 
parlerons plus loin, et celle du courant induit à l'aide d'un gal- 
vanomètre. Cet instrument n'avait pas de plaque de cuivre pour 
éteindre les oscillations; on employait à cet effet un petit barreau 
aimanté, que Ton tenait h la main. 

126. lie BMisttMUwie ééwéioppé est Indépeiidaiit de la 
nature et de la eeetlon du III. — MM. Lenz et Jacobi ont en- 
core trouvé quelques autres résultats : ils ont constaté qu'il n'existe 
aucun coefficient spécifique de magnétisation relativement aux di- 
verses substances qui peuvent former le fil' conducteur; ainsi des fils 
de cuivre, d'argent, etc.. donnent le même magnétisme à un même 
barreau de fer doux, pourvu (jue l'intensité du courant soit la même. 
La longueur des fils, leur section, sont également sans influence sur 
l'aimantation tant qu'on ne change pas l'intensité. Pour le constater, 
on se sert d'hélices qui différent par la nature ou par la section du 

Vrrmt, IV. — (IrHifi'Ti^nres do physii|ii«>. l 'i 
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Concevons maintenant que Ton remplace la première hélice par 
ne autre de rayon r^ ; soit n^n l'élément de cette nouvelle hélice 
ni correspond à l'ancien : on a m'n^r^â^. Prenons un point j» tel 

ne Ton ait ^ = !^, et un élément vp'=dx. tel que ^ = ^, Tac- 

X r *' * dœ r 

on de l'élément m'n' sur l'élément pp^ sera 

(rî4-.r!;)î 

. il est aisé de vérifier que cette action est égale à celle que mn 
lerce sur PP'. Il est clair que ce que nous venons de dire pour les 
5UX éléments nw, w!n' est vrai pour les deux rerclos tout entîe^. 
r, si le barreau dépasse l'hélice de chaque côlé, à un élément dx 
>rrespondra toujoyrs un élément dx^ , à moins que Ton ne prenne 
Bs points voisins de l'extrémité du barreau; mais, pour ces points, 
iction de l'hélice est négligeable. On voit donc que, dans ces cir- 
mstances, l'aimantation doit élre indépendante du diamètre des 
élices : si le barreau était indéfini dans les deux sens, la loi serait 
»ut à fait rigoureuse. 



128. I/attractioii mutuelle de deux éleetre n iiuauf est 
roportÊomielle au earré de riutenslté. — MM. Lenz et 
icobi ont vérifié encore de la manière suivante la loi de In propor- 
onnalité. Supposons que deux électro-aimants soient placés en face 
un de Vautre à une distance fixe, et qu'on les aimante à l'aide d'un 
léme courant, il est clair que, si la loi de la proportionnalité est 
-aie, leurs actions mutuelles seront proportionnelles au carré de 
intensité du courant. C'est ce qur» l'on a ccmstaté eh mesurant ces 
étions à l'aide de poids. 

129. Applleatlou de la loi de la proportionnalité t ba- 
tmmm é l e etr o laan étiqiue de mm. Ijens et «f aeobi* — La 

»i de la proportionnalité a reçu une application dans la balance 
[ectro-magnëtique dont se sont servis MM. Lenz et Jacobi. 

Au-dessous de l'un des plateaux d'une balance on suspend un 
iniaiit ab (fig. 86), auquel on fait équilibre au moyen de poids 




l,fXO?iS SUR i/Èl.KCTRir.lTÉ. 
1 met (inns ti; pintcaii Q. Au-dessous de raîniant abmi^ 
pose un barreau de fer doui enlsiir' 
d'une hélice magnélisanle. On failnr- 
culer ie courant dans l'Iiélice de m»- 
niôre (|ue ie |>ôlc boréal du fer dont. 
devenu un aimant, soit en rcjjani lin 
pôle bon'al de raïiiiuiit ni. Il i a alur- 
' répulNion. et, pour ruiablir IVniiilibtr. 
ou iijonti' des poids ninrqui>s tUs* I' 
[dalcau P. Col 4([uîlibrf' pst slaWi*; " 
ell'el, si l'un rapproche l'ainianl ni Jf 
AB , la n'pulsion croît et l'emporle *œ 
^■a'^''- les poids, de sorte que l'aimanl oi i 

vient vers su position d'équilibre: il en est encore de inémesiri 
niant /ih a étt' éloigné de AB. En admettant la loi de la iiroiiorliii 
nalité, on voit aisément <|ue les poids ajoutés dans le plateau A ynit 
[iroporlîonnels à l'intensité du courant qui produit l'ainiantalioD 

M. Bec(|uerel père, qui s'est servi de la balance •■|pctro-inii|;D' 
tique, disposait du sens du courant de manière qu'il v eAt 
tîon: il est aisé do voir que dans ce cas l'équilibre est 
se Imuve détruit par la moindre oscillation du fléai 

Nous avons dit c|ue les indications de la balance sont 
nelles ;'i l'intensilé du courant qui circule dans l'hélice iiiagiiélisanf : 
mais cela suj>p(>se que l'état magnétique du barreau iilt n'est [O" 
moditié par la préwmce de l'hciicc, ce qui n'a pas lieu, 

Ap|>elons m te moment niugnétique de ce barreau . avant ie p^ 
sage (lu courant; pendant le passage du courant ce moment m3|;ii^ 
litpie sera diminué, car l'hélice tend à y développer une ainiantsiM 
de sens contraire à celle (pi'il possède. D'ailleurs le moment magiif- 
tique du nouvel aimant qui tend à se former est proporlionnfl ' 
l'intensité du courant, en sorte que, |)endanl le passage du f"'^ 
rant, le moment magnéliipie du barreau peu) élre représentai' 
M (i — ai] : il suit de laque l'action répulsive du barreau de feri]''!" 
sera proportionnelle » m ( i -a.i)! = m [i ai*). La constante 
dépend |)as de l'intensité du courant, mais seulement des din 
si<ms de riii'lice. de l'aimant ah et de leurs positions resp'-rlii-^ 
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•pur déterminer celle constante, il fallait opérer avec des courants 
'inlensité connue. A cet effet, on se sorvail d'hélices de même lon- 
ueur et de même diamètre, la seconde ayant deux fois plus de lii 
ne la première, la troisième truis fois plus. Il est clair que cela 
evenait à employer des courants doubles et triples. On connaissait 
onc les intensités relatives des courants, ce qui permettait d'établir 
es relations capables de donner a. L'expérience a canfînné l'exacti-- 
iide de ce mode de correction; cependant il n'y a pas lieu d'en 
eGommander l'usage, car il n'est pas de galvanomètre ^ui ne donne 
le meilleurs résultats. 

130. ExpérlencMi de RI. HAUer rc«*r«ls«iBt 1» ■•! 4e 

M apsi ttonnalUé h m'dtre qu'une ■•! empirique. — Consi- 
lérée comme formule empirique, la loi de MM. Lenz et Jacobi est 
l'une grande utilité; mais l'exactitude rigoureuse en a été fréquem- 
aent révoquée en doute , et , dans ces dernières années , les expériences 
le M. Mûller'" ont fait voir qu'il n'y avait pas à y compter. Pour 
nesurcr le magnétisme développé diins le fnr doux, M. Mûller s'est 
servi d'une méthode tout à 
fait directe et très-précisv. 
Il a disposé le barreau de 
fer doux CD (lîg. 87) per- 
pendiculairement au méri- 
figS'i dieu magnétique, cl, à 

[uelque distance sur le prolongement de l'axe du barreau de fer 
ioux, il a placé une boussole de déclinaison AB. Il a observé la 
léviation qu'a produite sur cette boussole l'aclion de l'hélice ma- 
[nétisaote lorsqu'on y a fait passer le courant vollalque sans y intro- 
tuire de fer Joui, et la déviation qui a eu lieu lorsque le barreau 
te fer doux a été placé dans l'héltce. La différence des tangentes 
le ces deux déviations donne la mesure du moment magnétique du 
larreau de fer doux. Gauss a en effet démontré que si l'on appelle 
) la distance des milieux de deux barreaux aimantés situés comme 
lous l'indiquons, M le moment magnétique du barreau (l\e, T ta 

"> l'oggtntlorff't Amalm, l. LXXtX, |i. 337 (>8âo), cl Aiualei 'le chimie 't rie pk»/- 
^w, I. XLVllI.t.. ia3(iM56). 
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composante horizontale de l'aclion terrestre, B un coefficieiilcuiHdDi 

et V la déviation, on a avec une très-grande n|i|irtiTimation 



'""îtV-4(ip + ip)- 



l\ 



Il suit de là (]ue. si R psl très-grand, le terme rp clevenmiiirFili 
geable, la tangente de la déviation est proporliMiiiietle aHMPi 
magnétique du barreau (l\c"'. ^ 

Dans l'expérience qui nous occupe. t'Iif^lice iiiagnLUisanleABSnn 
à une série de courants fermés, et nous savons que l'aclioDénli^ 
cun de ces courants peut être remplacée par l'acilon de deut w 
Taces magnétiques; en d'autres termes, l'hélice |teiit l'trc aaUB)ll<' 
à un aimant et ia formule précédente est appllc.iMi- L'intenâf <lu 
courant est d'ailleurs mesurée par une houssoli^ iji-s tangentes. 

L'hélice magmUitianlc dont M. Mi'dler s'esl ^ervi élail roriii'^'<1r 
deux hélices distinctes engagées l'une dans l'autre. L'hélice ioliTicun 
avait 53fi niillinuHres de longueur, un diamètre intérieur de iilu- 
de i5 millimètres, et était formée de Ao8 s|>ires il'iin fil de iiiim 
do S"™,! de diamèirc. L'hélice estérieure avait iS-j luilliuiètm ii<' 
longueur, un diamètre intérieur d'au moins &5 millimèlres. elclii' 
formée de S^n spires d'un fil de cuivre de ■j""",7 de diamèirc. On 
pouvait à volonté faire pas.-^er le courant dams l'une ou l'autri' dr- 
hélices ou dans les deuv à la fois. Les barreaiiv de fer dont èlaitt'- 
au nombre de quatre: Ils avaient tous 5t)o millimètres de longiim^ 
et respectivement g, m, i '> et /i'i millinièlres de diamètre. 

Pour le barreau de AA niilttmèlres de diamètre, ta proporlionoii- 
lîlé de l'aimanlatinn et de l'intensité s'est assez eitactenient vérilii*: 
mais les autres barreaux se snni rom|ilélenienl écartés de cotte loi 
L'accroissement du moment magnétique a timjours eu lieu dan* un 
rapport beaucoup moindre que l'accroissenienl lie l'inten^itr du 
courant. Pour voir jusqu'à quel point la loi de \l\l, Lenz el jatobi 
est inexacte, il suffît de jeter les yen\ sur la figure 88, où Pi'ii .1 
tracé quatre courbes relatives aux quatre barreaux, en |irenanl uoiif 
abscisses les intensités du courant et pour ordonnées les nioincnl' 

■'■ Vuir k' nii'lIJuin- di! (liilUts : ■■»'«(■ '« infHir niau/nc ilr tinlnvilr iIh mnffurfimi "■• 
iritfiv, Uù«liii]>uc. l833, H .iHHiJf'ilr itiimi' ri .tr ph^iqHr, \-<\.\. I,M|, )i. ."i. 
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roagiiéliques. La courbe 04. relative bu barreau de Uk millimètres 
de diamètre, fi'ëcarte très -peu 
d'une iignc droite; les autres OB, 
OC, OD en diffèrent beaucoup. 
.\1. Mfdler a représenté l'en- 
nenibie de se» expériences par la 
forinide empiritgue suivante : 

où p désigne l'intensité du cou- 
rant'", m le moment magné- 
tique, d le diamètre du Barreau. 
Pour de petites valeurs du rap- 

tiu 88. l*'"^'ô~oo<>~Vrf'' ^^^^ formule se 

confond avec celle de MM. Leiiz et Jacobi , l'ange pouvant se substi- 
tuer à la tangente. Cette substitution sern légitime, et par consé- 
quent la proportionnalité se vériliern entre des limites d'autant 
plus étendues que le diamètre du barreau sera plus grand. Il résulte 
encore de la fornuile que ie moment magnétique m lend vers une 
limite finie lorsque l'intensité^ du courant augmente Indéfiniment. 
Il paraît donc probable <|u''/ y a pour chaque barreau de fer doux un 
fmijn'mwK d'aimantation quil ne peut dèfMSter, et que ce maximum eit 
proportionnel au carré du diamètre. 

131. ExpérlcBcea eontmdlctotPM de SUH. Buff et Xasi- 
■atoer. — nfeuTelIee expéiieneee de II. 911111er. — Les résul- 
tatiî de ces expériences ont été contestés par MM. Buff et Zamminer '''. 
Ces deux physiciens, en suivant une méthode analogue à celle de 
M. Mûller, ont constamment observé une proportionnalité assez 
exacte entre l'intensité d'un courant voltaïque et l'aimantation qu'il 
produit; ils ont, en conséquence, attribué les résultats obtenus par 
M. Mûller à l'influence de la force coercitivc. 

>'' Ou [dus eucIcDiKDl Ih force inagnéliNinlc de l'Iiplirc, ijiii esl scnsiUemcril uipsiinip 
par le pi'oduil do l'iitlciiïiU' du courani i>I du nombre di.« bpiros. 
•'' iimatfH itrr Chtma mut l^iarmacir , I. L\XV, p. 83, 
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Aiiii ci*ëcarter complètement cette objection, M. Millier, dans de 
nouvelles expériences ^*\ s'est spécialement attaché à démontrer 
d'une manière péremptoire l'existence d'un maximum que le moment 
magnétique d'un barreau de fer doux ne peut jamais dépasser; 
une telle condition est évidemment incompatible avec la loi de pro- 
portionnalité. 

M. Millier n'a rien changé au principe de sa méthode. Il en a 
seulement perfectionné l'exécution en substituant des oiagiiéto- 
mètres aux boussoles de ses premières expériences. En outre, comoK 
MM. Buffet Zamminer s'étaient servis d'hélices magnétisantes beio- 
coup plus courtes que les siennes (86 millimètres seulement de 
longueur), il a étudié l'influence que peut exercer la longueur 
des hélices en prenant trois hélices différentes de i5o, 3oo et 
53 !) millimètres de longueur. Il a également employé des bar- 
reaux de fer doux de diverses dimensions, et il a apporté le pln< 
grand soin à s'assurer qu'ils étaient entièrement dépourvus de forre 
coercitive. 

Il reconnut ainsi (|ue la proportionnalité n'existe entre des limites 
un peu étendues que lorsque le diamètre des barreaux dépasse une 
certaine valeur qui est d'autant plus grande que le barreau est plus 
long. Ainsi un barreau de 167 millimètres de longueur et de ij 
millimètres de diamètre suit assez exactement la loi de propor- 
tionnalité; un barreau de 588 millimètres d« longueur et de m 
millimètres de diamètre s'en écarte tout de suite d'une manière 
très-manjuée. 

La loi de proportionnalité ne s'applique jamais pour des courants 
de grande intensité; si l'intensité du courant est très-faible, la loi 
est vraie pour tous les barreaux, de sorte que, en faisant varier pro- 
gri^ssivement cette intensité, on arrive toujours à une limite au delà 
de la(]uelle la loi n'est pas applicable. Le moment magnétique croit 
avec l'intensité, mais moins rapidement; il n'y a même pas lieu de 
chercher des formul(»s empiriques exprimant la relation qui existe 
entre ces deux quantités, car .elle change d'un barreau k l'autre et 
suivant les différentes conditions de l'expérience. 

'' l*"l^',;enil>njl'ii UitiaO'n , {. LWXlf, p. i8l (18."»!). 



»\ 



AIMANTATION PAROLES COUftA^TS. 2i7 

. L'ei^istence d'un maxiniuQi d'aimantation est accusée par les ex-» 
périences de la manière la plus évidente pour la plupart des bar- 
reaux; pour quelques-uns même on peut dire que les expériences 
ont atteint ce maximum. 

132. ImportAiice tliéorlqiue de l'eiListenee d*uii mmxl- 
■imii d'ulmaiitAtloii. — Ce résultat est très-important au point de 
vue théorique, et l'on peut regarder l'existence d'un maximum d'ai- 
mantation comme favorable à la théorie d'Ampère. On admet en eiïet 
dans cette théorie l'existence d'un nombre limité de courants parti- 
culaires orientés dans toutes les directions; il est clair que le degré 
d'aimantation doit tendre vers une limite qui sera atteinte lorsque 
tous les courants particulaires du barreau de fer doux seront devenus 
parallèles à l'axe de l'aimant. 

Dans la théorie des fluides magnétiques, telle que l'ont exposée 
Coulomb et Poisson , l'existence d'un maximum sensible dans les ex- 
périences ne paratt guère compatible avec les quantités indéfinies de 
fluide dont on admet la présence dans les corps. 

133. Bx|iérieiice« de M. 1¥. Vlféher eenllriiiaiit Texl»- 
ieiiee d*uii miixliiiiiiii d^almantotloii* — Ce point de vue a 
attiré sur cette question l'attention de M. W. Weber, qui a publié quel- 
ques expériences confirmatives de celles de M. MûUer^^^ Le barreau 
qu'il employait avait 1 00°", a de longueur, S"", 6 de diamètre et pesait 
S'', 1 90. L'hélice magnétisante avait 1 5o millimètres de longueur et 
dépassait le barreau de quantités égales de chaque côté. Par cette 
disposition, l'action exercée sur chaque molécule de fluide magné- 
tique est à peu près la même pour toutes. Pour détruire l'action de 
l'hélice magnétisante, on disposait empiriquement une autre hélice, 
à spires très-grandes, de manière qu'elle contre-balançât l'action de 
la première sur le magnétomètre. Les spires étant très-larges, cette 
hélice n'avait pas d'influence sensible sur le barreau de fer doux. Le 
tableau suivant contient les résultats des expériences. On y a re- 

(') Ekktrodynamitchr MaassbetUmmungen , Leipzig (1 859), 3* partie. 
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présenté par/ un nombre proportionnel à Tintensité du courant, 
par m le moment magncHi(|ue. 

608,9 911.1 

i79-i,o 1047,9 

âi5i,o lôay^à 

a43a,8 1680,7 

3757.0 i7'ia,7 
3090,6 1767.3 
3i86,o '787*7 

3660.6 *707.9 
3-j)33,i i65â,o 

1918.7 1 584,1 
1 55 1,3 1 488,9 

11 33.1 1337,9 
670,3 953,0 

11 suflit de jeter les yeux sur ces nombres pour reconnaître qu*il 
n*y a aucune proportionnalité entre l'intensité du courant et Taiman- 
tation, et que, lorsque l'intensité croit indéfiniment , raiinantatioii 
tend vers un maximum. 

134. AlmiiiitAtloii de racler. — Indleatloii des fr«¥Ma 
de in* Abrla. — Remarque eur ralmaiitatlom d uc à a 
eouraiit Instaiitaiié. — Les |)héiiomènes de Taimantation de IV 
cier par les courants sont encore j)eu connus; il existe à ce sujet un 
travail peu concluanl de M. Abria sur lequel nous ne donneron> 
que des indications sonnnaircs. 

M. Abria ^^^ se servait d'aiguilles à coudre en acier; il les intro- 
duisait dans une hélice magnétisante et comparait leurs moments 
magnéti(pies par la méthode des oscillations. Il a constaté que l'on 
peut toujours, pour un courant donné, établir entre la loof^ueur de 
l'aiguille d'acier et son diamètre un rapport tel que l'aimantation 
soit proportionnelle à l'intensité du courant. 11 indique cette loi 
comme pouvant servir à la mesure de l'intensité des courants: niai> 
c'est là un procédé tout à fait inexact: il ne faudrait pas surtout, 
comme l'a fait M. Abria, appliquer ce procédé à la mesure des cou- 
rants instantanés tels que les courants induits. Nous savons en effet 

'- Annaln dr rhimir ci dr phifBttfuef [ 3 |, I. I. p. 335 (iH^t). 
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<|ue des courants de durée très-courte, mais d'intensités ti*ès-di- 
verses, peuvent communiquer des étals magnétiques égaux à des 
aiguilles identiques; l'intensité de l'aimantation ne dépend en effet 
que de l'intensité maximum, et non de la quantité totale d'électri- 
cité mise en mouvement. On n'obtiendrait par la méthode de 
M. Abria que des renseignements très-vagues qui ne seraient pas 
en rapport avec ceux que donnent les phénomènes magnétiques. 

135. TarlatloB* temporaires dan* l'aimaiitatloii de 
l'aeier. — IiiTersloii apparente de* pôles. — Explleatioii. 

— Voici un fait qui mérite d'être signalé : il arrive souvent qu'un bar- 
reau d'acier prend, pendant que le courant persiste, un état magné- 
ti(jue supérieur à celui qu'il conserve ensuite. Au premier abord ce 
résultat n'a rien d'étonnant. Mais si l'on ajoute (ju'on faisant agir sur 
une aiguille déjà aimantée un courant tendant à lui communiquer 
une aimantation de sens contraire on diminue le magnétisme, 
mais seulement d'une manière temporaire, il sembh^ que ces deux 
faits soient contradictoires. En les rapprochant d'une expérience 
faite autrefois par Œpinus, on est conduit à la seule explication 
possible. Lorsqu'on approche d'une aiguille aimantée un gros bar- 
reau aimanté, en ayant soin de tenir l'aiguille jus(|u'à ce que le 
barreau en soit très-voisin, on observe une attraction entre les pôles 
de même nom; et cependant, si l'aiguille est fortement trem|)ée, ses 
pôles ne sont pas renversés après l'expérience. Ainsi l'aimantation 
d'une aiguille peut être diminuée, renversée même et se rétablir 
ensuite dans le même sens. On ne peut se rendre compte de ces phé-- 
nomènes qu'en admettant que le barreau d'acier est hétérogène, 
que c'est un mélange de particules d'acier et de particules de fer 
doux. La diminution ou le renversement du magnétisme du bar- 
reau tient à l'aimantation que prend temporairement le fer doux, 
aimantation qui disparait après que la cause influente a cessé d'agir. 

136. Explleati«ii de Teffet produit par une eérle de 
«•iiraiite alternatif*. — La considération de ces variations 
temporaires du magnétisme permet d'expli(juer l'action produite sur 
l'aiguille du galvanomètre par une série de courants égaux et de 
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sens contraires, lels que les courants induits directs el invenes. 
Lorsque l'arfTuille est primitivement au zéro. 
elle y retite; mais, si on lui coiumuniuueuiiï 
déviation artificielle, elle continue h dévitr 
dans le inôme sens. Ce fait a été observa el 
expliqué par M. Poggendorff. Le cotirant agit 
sur l'aiquille, non-seulement pour la dévier, 
mais encore pour changer son aimantation, ^i 
l'aiguille a été déviée de sa position |iriniitivp. 
En eiïet, si le courant MN (fig. 89) tend à 
p. g augmenter la déviation, son action sur le 

pôle A est dirigée suivant AP', Cette /orre. 
sensiblement perpendiculaire à MN , donne une composante dirigée 
suivant AQ, et cette composante » pour effet d'augmenter l'aiman- 
tation. Soit M le moment magnétique primitif : par suite de l'action 
du courant, il devient M (1 +«), el l'action du courant est propor- 
tionnelle à M(t-|-a)t. Supposons un courant de sens contraire: 
son action sur A, représentée par AP, donne une composante AQ 
tendant à diminuer l'aimantation : le moment magnétique devient 
M (1 — a), et l'action du courant est M (i —a) 1. On voit que l'actiuii 
qui tend à augmenter la déviation est plus grande que celle qui 
tend à la diminuer: l'aiguille doit donc continuer à dévier jusqu'à 
ce qu'elle ait atteint une déviation égale à tjo degrés. 

1H7. Exiiérleiiees de H. IVledcnsan nir l« raivctw- 

■tenC du niMnéttame d»u le* barreaux 4'acler. — l>f"i 
phénomènes qui atcumpagnent le renversement du magnétisme dan< 
les barreaux d'acier ont été étudiés par M. VViedeinann '". Il !>W 
servi de barreaux de aa centimètres de longueur sur 1 B^^.S de dia- 
mètre, qu'H avait recuits avec soin pour les débarrasser de tout leur 
magnétisme et qui, par conséquent, n'étaient que très-faiblement 
trempés. Pour aimanter chaque barreau, on le faisait passer plu- 
sieurs fois à travers une hélice magnétisante de 5oo à 600 tours pI 
de 3 A centimètres de longueur; puis on déterminait successivement: 

"' Paggmdorff'i Aunalen, l. 0, p. u3j. et /tiinnlu de chiinit M de iihyti^, |3]- 
1. L, p. 188(1857). 
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i" Taclion de l'hélice sur une aiguille aimantëe placée à distance: 
*>° Vaclion simultanée de l'hélice et du barreau placé dans son axe: 
3** l'action du barreau après la suppression du courant. On déter- 
minait ensuite par tâtonnement l'intensité du courant contraire au 
précédent, (pji était nécessaire pour détruire l'aimantation du barreau. 

L'aiguille aimantée était un miroir d'acier dont les déviations se 
mesuraient par l'observalion de l'image d'une règle divisée horizon- 
tale. Par suite de la grande distance de l'aiguille au barreau et h 
l'hélice (|ui l'entourait, les déviations pouvaient «Hre regardées 
romme proportionnelles aux actions exercées sur l'aiguille. 

Les expériences ont fait ressortir les faits suivants : 

1° Si l'on aimante un barreau non magnétique par des courants 
d'intensité croissante, il n'arrive pas toujours que son magnétisme 
aille en croissant régulièrement. Mais si, après l'avoir fortement 
aimanté, on le désaimante et qu'on l'aimante de nouveau par une 
série de courants d'intensité croissante, son aimantation croît régu- 
lièrement et est, toutes choses égales d'ailleurs, un peu plus forte 
r|ue dans la première série d'expériences. 11 semble donc que la pre- 
mière aimantation et la désaimantation qui l'a suivie aient donné 
aux molécules une mobilité favonable à toute aimantation ultérieure. 

'i** Le magnétisme développé pendant l'action du courant croît 
un peu moins vite que l'intensité du courant. Le magnétisme qui 
demeure après que le courant a cessé croît moins vite encore. 

3° L'intensité du courant nécessaire pour désaimanter un barreau 
4\st toujours beaucoup plus faible quo l'intensité du courant qui l'a 
aimanté. 

/r Si un barreau désaimanté par l'action de la chaleur est for- 
tement aimanté par un courant, puis désaimanté par un courant 
contraire, ce courant contraire, ou a fortiori un courant plus faible, 
ne peut aimanter le barreau dans le sens opposé à l'aimantation 
primitive, tandis que, si on le fait agir dans le sens de l'aimantation 
primitive, il aimante sans difliculté. Ce résultat est particulièrement 
intéressant, et montre qu'il n'est pas indifférent de désaimanter un 
barreau par l'action de la chaleur ou par Taction d'un courant con- 
traire à l'aimantation. 

5" Si l'on aimante un barreau par un courant d'intensité t et 
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qu'on le <l^saimanlp ensuite partiellement par un courant contrairr. 
il faut encore un courant d'intensité i pour lui rendre son aiman- 
tation primitive. 

ti" On donne à un barreau l'aimantation A : par un courant con- 
traire d'intensité i on réduit cette aimantation à la valeur B: par 
un courant de même sens <[ue le premier, mais d'intensité moindre. 
on ramène retle aimnulalion à la valeur C plus petite que A. PnuT 
faire d<^crottn^ de nouveau cette aimantation jusqu'à B, il faut en- 
core un courant d'intensité /. 

'/' Les coups douu<'s au barreau pendant qu'il est .soumis à IV- 
tion de l'bélire magnélisanle augmentent l'aimantation peroianenif 
qu'il conserve après que le courant a cessé d'afjir. Au contraire, les 
coups donnés après que l'action du courant a cessé font décroître 
l'aimantation permanente. Un barreau désaimanté par l'action d'an 
courant reprend, sous l'influence des coups, une partie de sou 
maf{nélisnie primilil'. ij esl bien évident que, dans ces e.\périences. 
les barreaux doivenl <^(r(' dispo.sés perpendirulairement au méridien 
magnétique. 

:l" ttUtNTtrir» PAR l.KS DI^CHAIIUKS i£lECTHIQ0E5. 

1 38. Dée*uverte d'Aras*. — Expérlcmcra de B«v»pr. — 

C'est Arago (]ui. h- premier, a réussi à aimanter une aiguille d'acier 
en l'aisanl passrr rétincollc éteclrique d'une bouteille de Levde dan^ 
un lil conducteur perpendiculaire » l'aiguille. Les conditions du 
pliéiionièiie sont très-coniple\es; elles (mt été établies par des e\pi*- 
rienre.j variées dues à Savan "'. 

Le premier fait à signaler, c'est que le sens de rainianlation 
u'csl |>as constant. Disposons une séri<' 
d'itiguilli's c,c.c",... sur un plan li-- 
gèrement incliné AB (fig. 90). el fai- 
ts passer dans le lil MN, qui esl 
perpendiculaire à toutes ces aiguilles, 
la décLargc d'une boulcîlle de Leydr 
^'•z-»'- fortement cbargée. La première ai- 

guille c, placée à une très-faible distance du fit conducteur, sert 
'» ÀmalH iIk ctimiefl Hp iili!/$iiiut. \i], t. \\\IV, p. :.(tHa^). 
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aimantée normalement, cVitt-ii-dire (|iie son ])Ale austral sera à 
gauche du sens dans lequel la décharge parcourt le 111 : son inten- 
sité magnétique .seni maximum. L'aimantation dus aiguilles sui- 
vantes, c', c",... ira en diminuant graduellement jusqu'^ zéro, puis 
elle changera de signe, el te pAle austral se formera à la droite 
de la décharge. Savary a pu ainsi constater sept changements de 
signe successifs, et, par conséquent, sept maximums: mais l'inten- 
sité magmatique décrott d'un maximum au suivant'". 



139. iMfluenM de l'IntcBsIlé et de ta durée de U dé- 
ckarse. — Si ladéclinrfje du in liouleillo diminue de plus en plus 
dVnergie, les changements de sens dans l'aimantation finissent par 
disparaître et font place à de simples maximums ni minimums dans 




l'intensiti^ de l'aimantalion. On se rapprii 
lie sens produite par un courant. Si l'on vi 
mène graphiquement, on peut prendre de 



lie ainsi de l'uniformité 
ut représenter ce phéno- 
ordoniiécs positives pro- 




portionnelles à la quantité de iluide austral développé <> la gauche 
de la décharge, les abscisses représentant la plus courte distance 

"' Dan» n» mp^rierces, pour éliminer rinl1iii<nci> maj^n^liqui- de la lerrc, on plorail 
Im liguillM. pcndani 1» iMwiri'i', rlnnii une diivrlinn prpenHifiilain- an mmilieii ma- 
«Détiqup. 
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de l'niguilic ati coiirunl. l.a ligurn 9 1 rcprûsciite ce qui se passe avn 

une (IMinr^jo d'ime fjraiiilc jnlcrisitt'; la figure f)3 représrnlr re qui 




tirrivp mec i\e l';iil>l<?s décliargPN: piiriii la lif^rr 98 représf>nte IVffrt 
produil par un fonraiil. 

La durée de la déclinrgo influe sur le sens de l'aimanlation : pln> 
elle est lente, jdus un se rapproche de re que produirait un couranl. 
La distance à laquelle ont lieu les changements de signe dans l'ai- 
mantation varie avec l'intensité de la décharge; elle dépend aussi 
de la nature du conducteur. Il serait donc impossible d'assigner 
a priori \e sens dans lequel se fera l'aimantation. Pour étudier l'in- 
fluence des condurteurs sans faire varier l'intensité de la déchargf. 
il sufllt de maintenir constante la distance k laquelle se produit 
rex|)losion , car cctle distance ne dépend à très-peu [)rès que delà 
charge de la batterie. On laisse donc la décharge se produire entn- 
deux boules inuintennes à une dislance constante, et l'on ajoutr 
d'autres fils au circuit sans rien changer aux dispositions précé- 
dentes; on ohsenu alors les phénomènes suivants : en nugnientani 
In longueur du fil, et par conséquent la résistance électrique du 
circuit, lin tend à faire disparaître les changements de signe et le^ 
irrégularités: si le circuit est long et peu conducteur, tous les chan- 
gements de signe disparaissent, le magnétisme des aiguilles dérroîl 
avec régularité. 

dette expérience mérite d'être prise en considération; elle montre 
l'influence d'un autre élément r|ue l'intensité, l'influence de la durr*' 
du lln\ d'électricité. Quand on fait varier la nature oit la longueur 
dn circiiil, de manière à augmenter la durée de ce couranl. les ir- 
régularités tendent de [dus en plus ;\ disparaître. 
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1/iO. iBfliienee «les diverses parties dhi Hrenlt. — Si 

l'on fait passer la décharge à travers un fil hétérogène, on constate 
que tous les points du circuit exercent des actions à très-peu près 
identiques. L'expérience a été faite avec un circuit formé de trois 
fils de laiton soudés à la suite Tun de l'autre, et dont les diamètres 
étaient entre eux comme les nombres i, s, 3. Des séries d'aiguilles 
placées dans le voisinage de chacun de ces fils présentèrent les mêmes 
phénomènes d'aimantation. 

\fx\, Iiiflneiiee dhi dUamétre des Atiriitlles. — Le dia- 
mètre des aiguilles a une influence marquée sur les phénomènes que 
l'on observe. Dans les circonstances où les aiguilles minces offriraient 
un changement de signe de l'aimantation, les aiguilles moyennes ne 
présentent qu'un maximum qui est d'autant moins prononcé que l'ai- 
guille est plus grosse. Si Ton opère sur des séries d'aiguilles diffé- 
rentes, on reconnaît que les phénomènes d'aimantation observés 
avec les aiguilles épaisses sont les mêmes que ceux qu'on obtiendrait 
avec de fines aiguilles soumises à l'influence de décharges suffisam- 
ment faibles, et, réciproquement, que l'aimantation des aiguilles les 
plus grosses présenterait des changements de signe pour une inten- 
sité convenable de la décharge. 



1 42. AeitoB des déeMarses traimnise* par des m 

di sp osés en Méliee. — Les décharges électriques pro- 
duisent des effets analogues aux précédents, quand on les fait passer 
à travers des conducteurs disposés en hélice. 

Arago a démontré que, dans l'intérieur d'une hélice suffisamment 
longue par rapport à son diamètre et d'un pas très-court, des ai- 
guilles parallèles à son axe, mais distribuées d'une manière quel- 
conque, acquièrent des intensités magnétiques sensiblement égales. 
Le degré d'aimantation est à peu près le même dans deux hélices 
de diamètres différents, pourvu que leurs pas soient égaux et suffi- 
samment courts. 

Si l'on fait varier l'intensité de la décharge, le degré et le sens de 
l'aimantation peuvent varier. Pour des intensités graduellement 
croissantes, on constate que l'aimantation d'une aiguille placée dans 

ViBDET, IV. — Gonféw»nces de physique. i5 
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laxe de l'hélice est normale si la décharge est très-faible, puh 
qu'elle change de signe, et qu'on peut lui faire éprouver une sm» 
d'alternatives de ce genre qui sont d'autant plus nombreuses que Ifs 
décharges extrêmes sont plus différentes. 

On observe des effets analogues en faisant varier la résistance du 
circuit; la série des mêmes décharges produit des changements de 
signe d'autant moins nombreux que la résistance des cooducteu^ 
est plus grande. 

En résume, toute cause qui tond 5 accroître l'intensité et à di- 
minuer la durée de la décharge tend à produire des anomahV^ 
dans l'aimantation, et toute cause contraire tend à régulariser l'ai- 
mantation. 



143. ExpUcatloii des anoinalles olMuerw^e*. — Il parait 
impossible d'expliquer ces phénomènes en admettant que la dé- 
charge électrique est moins simple que nous ne le supposons et 
qu'elle est le résultat d'oscillations s'effectuant en sens opposés, 
l'une de ces oscillations étant |)rédominante en vertu de condi- 
tions particulières qui lui donneraient une plus grande vitesse. Eo 
effet, s'il en était ainsi, le sens de Taimantation ne varierait pa> 
avec la distance, h moins que l'on n'admette la prédominance de 
courants différents à des distances différentes. 

Il semble qu'on peut rendre compte de ces phénomènes par le> 
considérations suivantes. Los éléments magnétiques déplacés par 
l'action du courant oscillent autour d'uno position d'équilibre. Si 
l'action du courant persistr», les oscillations s'éteignent et les élé- 
ments se fixent dans leiu* position d'équilibre. Mais, si l'action est 
instantanée, son seul effet est de conununiquer aux petits élément 
magnétiques une impulsion initiale, et, une fois en mouvement, ces 
éléments sont soumis à leurs actions réciproques et îi la force coer- 
citive qui agit en sens contraire de leur mouvement. Los positions 
dans lesquelles ils se placent en équilibre doivent dépendre des iu)- 
pulsions initiales. On comprend ainsi que les éléments puissent ac- 
complir une rotation complète, et que, par conséquent, le rorpsiw» 
soit pas aimanté. Au reste, l'explication rend compte de tous le^ 
faits, et l'on remarque que toutes les circonstances qui tendent à 
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■ augmenter la durée du courant diminuent l'amplitude des oscilla- 
tions et font disparaître les anomalies : c'est ce qui arrive avec une 

' charge très-faible qui ne peut communiquer qu'une petite impulsion , 
et avec un circuit plus long qui augmente la durée du courant. 

I làà. Almaiitatloii du fer doiUL. — Expérteiiees de 
I lH. Blarlaiiiiil. — Rhééleetromètre. — L'aimantation du fer 

doux sous l'influence de l'étincelle électrique offre plus de régularité, 

et M. Marianini, qui a étudié le phénomène, a reconnu qu'il était 
i irès-diilicile de constater des anomalies dans cette aimantation. Déjà 
> Savary avait observé que les anomalies sont très-faibles quand on 

fait usage d'une aiguille faiblement trempée. 

M. Marianini a fondé sur ses observations un petit appareil qu'il 

supposait propre à accuser le sens de la décharge électrique , et que 

Ton désigne sous le nom de rhéélectromètre^^^. Cet appareil secom- 
* pose d'une aiguille d'acier aimantée suspendue par un fil de soie 
I sans torsion au-dessus d'un disque de verre dont lé pourtour est 

gradué. Perpendiculairement à la ligne 0-180° est disposée une hé- 
-t lice magnétisante isolée du reste de l'appareil, et dans laquelle on 
« a placé un gros barreau de fer doux. Lorsqu'on fera passer la dé- 
g charge électrique dans l'hélice, le barreau de fer doux s'aimantera 

et l'aiguille d'acier sera déviée. 

- Dans l'instrument construit par M. Marianini. le cylindre de fer 
m doux a â millimètres de diamètre, 7 centimètres de long: il est re- 
r couvert de soie, et entouré d'une hélice de fil de cuivre argenté 

- recouvert de soie , et de ^ de millimètre de diamètre. Les spires cou- 

^ vrent complètement ie cylindre, sans jamais se superposer, et le fil 
en dépasse les extrémités de quelques décimètres. 

On fixe le cylindre ainsi disposé sur le couvercle d'une boîte dans 
laquelle est suspendue une aiguille aimantée de 8 centimètres do 
long. L'axe du cylindre de fer doux doit faire un angle droit avec 
celui de Faimant, quand celui-ci est dans l'état d'équilibre, et les 
centres de figure de l'aimant et du cylindre sont placés dans la 
même verticale et distants entre eux d'environ 1 5 millimètres. Pour 

>» BibUothèque vnivtn'MeUp , t. XXXVIII (i838), et Annalei de chimie êl de phyMique, 
l. X,p./i9i (i844). 
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rendre les communications plus faciles, on ajoute aux appeDdices it 

la spirale de cuivre deux petites lames de plomb. 

D'après cette disposilion, il est évident que si, par une c3dsp 
quelconque, le cylindre de (cr acquiert les polarités inagnétiqufj. 
on aura quatre forces qui toutes tendront à faire tourner i'sigulll^ 
dans le même sens. 

1^5. On donne une autre disposition à l'appareil dans les eip^ 
riences les plus délicates. Un anneau de bois est posé horizontale- 
ment sur un autre anneau supporté par trois pieds de 8 à q centi- 
mètres de hauteur. Le premier anneau est recouvert d'une feuille ^ 
papier portant une division graduée. Un cylindre de verre, seoh 
blablc à ceux qu'on emploie dans les galvanomètres de Nobili, por1<' 
une aiguille à roudrn médiocrement aimantée et longue de 5 renli- 
mèlres et demi. 

Le cylindre de verre est suspendu à un (il de soie très-fin, df 
sorte que l'aiguille est maintenue dans une position horizontale au- 
dessus du cartun, et que sa projection est précisément le diamèlrr 
de la périphérie graduée. Du bord du second anneau descend unr 
tige verticale de cuivre qui en supporte une autre horizontale, et 
cette dernière, au moyen d'un petit anneau muni d'une vis de pre5- 
sion , peut se mouvoir le long de la tige verticale et y être fixée à une 
hauteur quelconque. Cette tige horizontale a pour longueur le ravon 
de l'anneau supérieur, et porte à son extrémité un tube de verre ie 
6 centimètres de long et dont le diamètre intérieur est de i o à i 9 mil- 
limètres. C'est autour de ce tube que l'on enroule l'hélice de cuivrf . 
et l'on introduit dans son intérieur le fer que l'on veut aimanter 
Lorsqu'une décharge électrique traverse le rhéélectromètre, en 
admettant que le pôle austral du fer doux soit toujours à gauche d'' 
la décharge, le sens de la dé- 
viation pourra indiquer I' 
sens du courant. Mais on b'' 
peut compter sur cette indi- 
cation. En effet . si l'on amèiir' 
y-g-^i- dans deux vases V,V'(fig.t|ii 

contenant de l'eau distillée les fils f,f qui communiquent ai« 
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les armatures d'une bouteille de Leyde, et que Ion réunisse ces 
deux vases par un tii de cuivre AB, la portion de courant qui tra- 
versera le Kl AB sera très -faible; en aimantant une aiguille de fer 
doux avec ce courant, on peut obtenir une aimantation de sens op- 
posé à celui que donnent des décharges plus fortes. 

Il résulte de là que l'on ne peut compter sur le rhéélectromètre 
pour indiquer le sens du courant; mais c'est toujours un instrument 
précieux, car il permet de constater l'existence de décharges très- 
faibles. 

Par exemple, si l'on prend deux fils de cuivre de i décimètre de 
longueur, et qu'on les place à i centimètre l'un de l'autre, on peut 
constater qu'en faisant passer une décharge électrique dans le pre- 
mier il y a un courant induit dans le second. On a constaté aussi , 
à l'aide de cet instrument, que la lumière de l'œuf électrique pos- 
sède des propriétés inductrices. 
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146. Principe général des madiiiies éle«iro-i 
tiques. — Par machine électro-magnëtique on doit entendre toute 
machine dans laquelle la force motrice est produite par les attrac- 
tions et les répulsions qu'exercent l'une sur l'autre dos pièces de fer 
doux devenues des aimants sous l'action d'un courant. Ces machines 
comprennent, comme cas particuliers , celles où le mouvement 
serait dû aux attractions ou aux répulsions des solénoides, car nous 
savons qu'un solénoïde est une série de courants fermés, et chacun 
de ces courants fermés équivaut à deux surfaces magnétiques. 

Le principe des machines électro-magnétiques parait avoir été 
indiqué pour la première fois par M. Jacobi. Si l'on conçoit un 
système d'électro-aimants dont les uns sont fixes, les autres mobiles, 
les aimants mobiles ne pourront prendre sous Faction des électro- 
aimants fixes un mouvement continu, car il n'y a en jeu que des 
actions mutuelles dépendant de la distance. Le système des électro- 
aimants mobiles tendra donc vers une position d'équilibre, et, par 
conséquent, si l'on veut employer des électro-aimants à produire 
un mouvement continu, il faut avoir recours à un artifice. 

Cet artifice consiste k changer la direction des courants soit dans 
le système des électro-aimants fixes, soit dans le système des électro^ 
aimants mobiles, au moment où ce dernier atteint la position 
d'équilibre, de manière que les attractions se changent en répul- 
sions, et inversement. Le système mobile dépasse la position d'équi^ 
libre en vertu de la vitesse acquise , et il tendrait à y revenir si le 
système n'était pas changé. Mais si, à cet instant, on intervertit le 
sens du courant dans l'un des systèmes, les attractions se changent 
en répulsions, et alors le système mobile s'éloigne de sa position 
d'équilibre et tend vers une autre position où le même effet se pro- 
duit. On peut, de cette manière, réaliser un mouvement continu. 

Les deux mouvements qu'il importe de pouvoir produire sont le 
mouvement rectiligne alternatif et le mouvement circulaire continu. 
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1 ° Mouvement reclilijpie alternatif. ■ — Imaginant un éleclro-aimanl 
fixe et un aulre électro-aiiiianl mobile placé au-dessus du premk 
et fixé à un balancier. En changeant à des instants convenablemenl 
choisis le sens du courant dans l'un ou l'autre des électro-ainuoli. 
on fera (|uc les deux électro-aimants s'attirent et se repousseol 
alternativement, el. par suite, le balancier recevra un mouvemenl 
de va-et-vient. 

n° Mouvement circulaire continu. — Imaginons une roue idoIhIc 
autour de son cenirc (lig. 9&) et suivant les rayons de laquelle 
sont disposés des barreaux de fer doux a0, entourés d'hélite 
magnétisantes, lin courant traverse ces hélices, et on s'arrange it 
manière iguc dans deu\ barreaux consécutifs l'aimantation soit de 
sens contraire, ce (|ui exige un nombre pair de barreaux, (letle 
roue est disposée dans un anneau fixe suivant les rayons duquel 
sont placés d'antres barreaux de fer doux ab, en même nombre 
que les premiers et entourés, comine 
eux , d'hélices magnétisantes au moyen 
desquelles on les aimante allematiT^ 
ment en sens contraires; ces divers bar- 
reaux sont disposés régulièrement sur 
le contour de la roue comme sur cdnl 
de l'anneau. Dans la position représeo- 
lée par la figure, la roue tend à mar- 
cher dans le sens indiqué par la fièclv 
et le pôle /S à se placer devant le pôk 
a. (jette position est évidenniient une position d'équUifare stable, en 
au même instant tous les pôles des électro-aimants de la roue soni 
placés au-dessous des pôles de noms contraires des électro-aimanls 
de l'anneau. Kn vertu de la vitesse acquise, la roue dépasse la posi- 
tion d'équilibre, et si, à cet instant, on change dans cette roue le 
sens de l'aimantation , le pôle ^, devenant austral , se trouve repoussé 
par le pôle a, et la roue tend à continuer son mouvement dans le 
même sens pour aller prendre la position d'équilibre suivante. Il 
sullira de changer ainsi le sens du courant à chaque position 
d'équilibre pour communiquer à la roue un mouvement de rotation 
continu. 
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147. Espérances IlliUMiIres des premleN auteurs de ees 
inaeliiBes, fondées sur riiriioranee des lois de l'Induetlon 
Bt sur une fausse Idée du déipasement de l'éleetrieité 
Inns les aetlsns ehlmlques. — La première machine ('^ectro- 
notrice qui ait fonctionné a été construite par les soins de M. Ja- 
'obi^*^ Elle faisait marcher un petit bateau sur la Neva, à Saint- 
Pétersbourg; elle représentait à peu près les trois quarts de la force 
l'un cheval. Ce premier essai, réalisé en iSSg, a vivement attiré 
'attention des industriels, et l'on s'est fait, sur l'avenir des ma- 
chines électro-motrices, beaucoup d'illusions qui ont déterminé un 
rrand nombre d'essais stériles. Ces illusions reposaient sur les consi- 
lérations suivantes. 

On avait d'abord remarqué qu'avec une pile déterminée on pou- 
vait, en prenant des masses de fer doux suffisamment grandes, 
>btenir des électro-aimants d'une très-grande puissance, et l'on 
voyait dans cette circonstance la source d'une force motrice qui par- 
*aissait devoir être indéfinie. Il semblait donc qu'avec une même 
>ile, et sans augmenter la dépense ordinaire, on pourrait obtenir 
les effets mécaniques constamment croissants. Cette illusion aurait 
>u subsister longtemps peut-être si, à cette époque même, on 
l'avait déjà connu les lois des courants induits: et il est probable 
|ue, si ces phénomènes n'avaient pas été découverts, Tinutilité des 
.entatives que l'on aurait faites en cherchant ainsi h accroître la 
brce motrice aurait conduit à leur découverte. Du moment qu'une 
nachine électro-motrice est en mouvement, c'est-à-dire du moment 
]ue les aimantations des électro-aimants éprouvent des variations, 
I se développe des contre-courants induits qui tendent à aimanter 
es électro-aimants en sens contraire, et, par suite, diminuent la 
Force motrice. D'ailleurs l'intensité de ces courants induits est d'au- 
ant plus grande que la vitesse est plus considérable, et que la 
orce motrice ou l'aimantation des électro-aimants a plus d'inten- 
sité. On ne peut donc accroître la force et la vitesse sans développer 
v\ même temps des forces qui tendent à les diminuer. 

•'■ Mémoire iur r application île Véifctro^ma^étigmê au moitrement th» machine», 
^olmhm^ i835, el Erpérience» électro-magiiéliqtieêfaiiant »uite ait Mémoire »ur Vapplica- 
ion iIp Vélectro-magnétinnp nu mouvement de» machine», Polsdam, i835. 



238 LKÇONS SUK l/ÉLKCTKKMTÉ. 

La seconde illusion était iqptinie à l'époque dont nous |>arlon\ 
alors que la théorie de la |)ile était encore peu connue. D'après le 
travaux de M. Becquerel et certains travaux de Faraday, mal in- 
terprétés, on pensait que les réactions chimiques qui se produisenl 
dans la pile développent des quantités indéfinies d'électricité, et qin- 
la pile n'en recueille qu'une très-faible partie. On avait montré, en 
effet, que la décomposition d'un gramme d'eau absorbe une quan- 
tité d'électricité capable de charger un million de fois de très-forte> 
batteries, et c'esl en se fondant sur cette observation qu'on avail 
espéré pouvoir faire fournir à la pile des quantités bien plus grands 
d'électricité. Mais, dans cette manière de voir, on ne tient pa> 
compte de la vitesse excessive avec laquelle se meut rélectricité 
dans les courants. 

Les expériences de Faraday, en faisant voir qu'à chaque équi- 
valent d'hydrogène dégagé dans la pile correspond un équivalent 
d'hydrogène dégagé dans un voltamètre placé dans le circuit ei- 
térieur, ont prouvé que la pile recueille bien toute la quantité 
d'électricité produite. Il n'y a donc rien à attendre, pour le progrès 
des machines électro- motrices, du perfectionnement des piles : 
depuis l'invention du zinc amalgamé et des piles à courant constant, 
on sait recueillir toute l'électricité dégagée par la pile. 

Ainsi il résulte de ce (|ui précède qu'il y a peu de chose à espérer 
de l'avenir des machines électro-motrices. (Test, du reste, ce qui 
ressortira encore avec plus d'évidence de la théorie suivante de> 
machines électro-motrices donnée par M. Jacobi. Bien qu'elle ne 
soit pas exacte en tous points, cette théorie est sufTisamnient appro- 
chée pour le but que nous nous |)roposons. 

1/48. Théorie des maeliliies éleetro-masBiétl^iues d'Aprêt 
JfaeobI *'. — Supposons une machine électro-motrice en meuve 
ment, sans faire aucune hypothèse sur la nature de ce mouvement. 
Il y a dans cette machine un courant (jui est la différence entre le cou- 
rant de la pile et le courant induit (|ui résulte* du déplacement relatif 
des conducteurs. Sous l'influence de ce courant, les électro-aimants 
s'aimantent et il en résulte une force (|ui produit un certain travail. 

•'^ AmmleH de chimie et de phii*\que, [.'J]» l. \X\IV, p. /|.')i (i8.'is). 



MACIIINKS ÉLKCTKO-MAGNÉTIQURS. i;J9 

Admettons maintenant que le mouvement soit uniforme, et soit v 
la vitesse de la machine. Appelons t l'intensité du courant quand la 
machine est au repos, n le nombre des éléments voltaïques, A la 
force électro-motrice, R la résistance de tout le circuit, y compris 

les piles et la portion de la machine que traverse le courant; on 

nA . . . 

a ' == "ïr • Mais l'intensité du courant qui circule réellement dans 

la machine n'est pas égale à i, il Uxui en retrancher l'intensité tj du 
courant induit qui a pris naissance: appelons ?' cette différence, il 
vient r=i — î,. Sous l'influence du courant T, chacun des électro- 
aimants prend une aimantation dont le moment est proportionnel 
à i'. En effet, l'aimantation de l'électro-aimant fixe, par exemple, 
est due d'abord au courant qui circule autour de lui, et aussi à l'ac- 
tion exercée par le second électro-aimant. Cette dernière action 
varie avec la position des électro-aimants; mais, comme ces posi- 
tions se succèdent assez rapidement, nous pourrons supposer l'ac- 
tion constante et égale à sa valeur moyenne. Appelons m' le moment 
magnétique de l'aimant fixe, m" celui de l'aimant mobile, k et h 
deux constantes, nous aurons 

m' =-■ k'i 4- hm". 

Admettons que les deux électro-aimants soient identiques, nous 
aurons de même 

m" = ki' -t- hm , 

Donc m=m'^, et, par suite, m et m" sont proportionnels à i'\ de 
sorte qu'on peut poser 

m'---- m" =■ ai'. 

Quant au courant induit, son intensité est d'abord proportion- 
nelle à la vitesse de la machine, comme l'expérience l'a fait voir, 
et, de plus, elle est proportionnelle au magnétisme développé dans 
les électro-aimants. Ce courant induit, en effet, se compose de deux 
parties : l'une est due à l'action directe de l'un des électro-aimants 
sur les fils de l'autre, et elle est proportionnelle au moment magné* 
tique de cet électro-aimant ; l'autre est due aux changements qui 
surviennent dans l'état magnétique d > Ces deux 
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courants induits sont l'un et Tautre de même sens. En effet, TinteB- 
sité magnétique augmente quand les pôles de noms contraires se 
rapprochent, et elle diminue quand ces pôles s'éloignent. Chacmie 
de ces parties est proportionnelle à la vitesse et au magnétisme des 
électro-aimants. On a donc 

ce qui donne 

t= jT^ — et t =5 g-- 

Telle est la valeur approchée du courant réel qui circule dans la 
machine lorsqu'elle a une vitesse r. Le moment magnétique des 
électro-aimants est donc 

, „ wfltA 

La force motrice est proportionnelle au produit m'ui''; sa valeur 

est, par conséquent, 

/l'a' A* 



(H+ajSf)'' 

et, si Ton multiplie cette expression par la vitesse, le produit 

n'a' A' ^ 

sera proportionnel au travail mécanique de la machine pendant 
l'unité de temps; nous dirons, pour abréger, que r*est ce tra>^il 
mécanique lui-môme. 

149. Empressioti du travail* — IflaiLiniuiii. — Ce traviil 
dépend de deux constantes a et jS, dont l'une, a, dépend des lois 
de l'aimantation, et l'autre, /3, des lois de l'induction. 

Cette expression du travail varie avec la vitesse et est suscep- 
tible d'un maximum que l'on obtient en égalant la dérivée à zéro. 

( R + a/8r)2 — fi afiv (R + a/8r) = o . 
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m 

d'où l'on di^dnii 

W 

ap 

et alors on n pour ex|)rpssion du travail 

W W 

et pour intensité du courant -jt- Ainsi, quand lo travail mécanique 

produit est maximum, l'intensité du courant n'est que la moitié de 
ce qu'elle serait si la machine était au repos. La force motrice, étant 
proportionnelle à i^, se trouve, par cela nu^me, réduite au quart. On 
voit quelle est rinfluence énorme (|ue l'induction joue dans l'éco- 
nomie de ces machines. 

Dans toutes celles qu'on a construites jusqu'ici, on s'est surtout 
attaché à obtenir une grande vitesse, et il est très-probable qu'on a 
dépassé celle pour laquelle la machine donne le maximum de 
travail. 

1 50. Effet économique de la maehlne* — examinons quelle 
est la dépense de la machine. Cette dépense est occasionnée par 
l'usure des éléments de zinc et la consommation des acides; elle 
est proportionnelle au nombre des éléments et anssi à l'intensité 
du courant qui circule réellement dans le conducteur: on peut donc 
la représenter par l'expression 

m = 



l'effet économique de la machine ou rapport du travail si la dépense 

sera par conséquent 

flt'Ar 

Cette expression n'est pas susceptible de maximum, et est d'autant 
plus grande que r est plus grand; dans le cas idéal où v=oo, 
elle se réduit a 

Vebdet, IV. — Conférences de physique. i(i 



ûhi 
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Dans le eus où la mncliino donne le maximum <le travail, l'oliH 

<Vononn(|ne esl 

a \ 

Ainsi TelFet <kononn(|ue nVsl alors qne la moitié de l'etrel iVoflo- 
niicjne niaxininm. On voit (|ne, en anf][nien(ant beciiicoiip la \ites$^ 
(le la machine, on nohiiendra pas nn etfel sensiblement meilleur, 
jjnisqu'on ne parviendra pas à doubler l'effet économic{ue obtenu 
dans le ras du maximum de travail. 



151. Conclusion t Tout dépend du rapport de 

a 
tantes g • — Il n> a rien à espérer de eette oi 

— L'effet économique dépend des deux constantes a ci jS, et Foa 
peut chercher s'il n'y a pas une disposition de machine lelle, que le 

rapport -g devienne très-{frand. \ous allons montrer que ce rapport 

esl sensiblement constani . de sorte qu'il y a peu à espérer des nn>- 
difications qu'on pourra apporter aux machines actuelles. 

La constante a représente l'action mutuelle des deux éleclro-ai- 
mants traversés par un courant d'intensité égale à l'unité; la coib- 
tante j8 représente le courant induit qui serait développé si l'éledro- 
aimant mobile avait une vitesse égale à l'unité. Alors, la viles.-^ 
restant constante, (S ne peut \arier qu'avec le moment magnétique 
de l'éleclro-aimani mobile, et lui est |)ro])ortionnel; ainsi ^ est pro- 
portionnel à m' - m' OL, i' étant ])ris j)Our unité. Donc le rapport -^ 
esl sensiblement constant. 

Si l'on examine maintenant les résultats jiratiques des macliioes 
électro-motrices, on verra encore diminuer les espérances qu'ellesoDl 
fait naître. La déj)cnse nécessaire pour l'entretien de la pile est Af 
beaucoup supérieure à la dépense occasionnée j)ar l'emploi de b 
vapeur. Cependant les machines électro-niolrices ont aussi leurcôl** 
avantageux : elles occiq)enl trcîs-peu de place et n'exigent pas qu'un 
ouvrier soit constaniment occupé à les surveiller. En outre, <•!!<*> 
donnent (relles-mémcs un mouvenienl très -régulier, au moin> 
aussi régulier que celui qu'on [pourrait obtenir à l'aide d*un niKa- 
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^miuc crhorloyprie. (i'osl ro (|iii a permis ù Froment de les employor 
k faire mouvoir ses appareils à diviser. Ajoutons enfin tpravec une 
nachîne électro-motrice il est inutile d'employer des courroies et 
les roues dentées, pour la transmission du mouvement; car à Taide 
l'un simple fil conducteur on peut amener tout de suite la force 
.notrice, c'est-à-dire le courant, à l'endroit convenable. 

Les machines électro-motrices ont donc des applications utiles, 
nais ces applications sont très-limitées et toutes spéciales; il n'y a 
*^>as Heu d'espérer qu'elles remplacent jamais les machines à vapeur 
lans la grande industrie. 

Une remarque très-simple aurait pu faire prévoir tout ce que nous 
tenons de dire. Pour obtenir un équivalent de zinc, il faut briller 
ylus d'un équivalent de charbon. Il semble donc plus rationnel 
d'employer immédiatement cet équivalent de charbon à produire de 
la vapeur, plutôt que de s'en servir d'abord pour avoir du zinc, et 
«le transformer ensuite l'équivalent de zinc en force électro-motrice 
*n l'einplovanl à produire de l'éloctricilé. 
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VII. 

TIIKOKIK MVTHÉMATIQLK l)K LA PILE. 

152. Pi»inclpes de 1» théorie de Ohm* — Les premiers essais 
d*iinc théorie mathématique des effets de lu pile sont dus à G. S. 
Ohm, professeur au collège de (^ologne. Après des expéricuces pu- 
bliées en i8â5 sur les courants produits par un élément de pile de 
Wollaston, il eut recours, suivant le conseil de M. Poggendortf, 
au\ éléments thermo-électri(|ues, dont la résistance est beaucoup 
moindre, et il fut conduit en iSqG à la découverte des lois (jui 
portent son nom. Pour représenter ses expériences il publia, en 
i8îîy, une théorie d'où Ton pouvait tirer des conséquences remar- 
quables relativement aux effets électro-dynamiques. 

L'ouvrage dans lequel Ohm donne une diéorie mathématique 
de la pile fut imprimé à Berlin sous ce titre : Die galmnische KcUe 
mnthenmtisch benrbeileU Les principes de cette théorie sont discu- 
tables, mais, quelque opinion qu'on ait sur leur exactitude, il faut 
reconnaître que vingt ans plus tard ces miimes |)rincipes, appli(|ués 
par MM. kirchhoiï et Smaason à la (|uestioii du passage de nMectri- 
rité à travers des coq)s conducteurs de dimensions transversales 
sensibles, ont conduit l\ des résultats tros-remarquables que Texpé- 
ricnce a vérifiés. 

Uu reste, ces principes n'ont aucun rapport avec les lois connues 
de l'électricité statique, et c'est pour cela que les savants français 
n'accordèrent pas d'abord aux formules de la théorie de Ohm toule 
l'attention qu'elles méritent; ils ont la plus grande analogie avec 
ceux que Fourier a pris pour point de départ de sa théorie de la 
propagation de la chaleur par conductibilité. 

Si l'on considère deux masses égales de la même électricité, 
situées en deux points d'un même conducteur, il n'y a aucune raison 
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pour ciue Tune de ces quantités se déplace vers Tautre. Si, aacoft* 
truirc, ces quantités de fluide électrique sont inégales, il yafii- 
deiunient tendance h une distribution plus uniforme, el tout porte 
à croire qu'il y aura mouvement de rélectricilé. 

(Comment se fait ce déplacement ou cette transmission par u 
conducteur? Oluu admet qu'il y a passage d'éleclricité, dans ii 
(emps infiniment court, de la molécule la plus chargée à la molécole 
la moins chargée, et que la quantité qui passe est proportionnel^ 
à la dilTérence des tensions électri(|ues des molécules. 11 ap|)eilf 
t(Mision ou force électroscopique d'une molécule le rapport de !a 
charge de cette molécule à son volume; c'est, si Ton veut, la deo- 
site électri(|ue dans la très-petite masse que l'on considère, (ie f^s- 
sage du fluide doit dépendre de la distance, et, par analogie avec la 
théorie de Fourier. Ohm admet la variation en raison inverse de la 
simple distance. 

(Test en partant de ces principes qu'il arrive à l'explicatioa de» 
phénomènes électro-duiamiques et aux lois de l'intensité des cou- 
rants. 



153. Propasutlon de l'électricité dans les e^ndtaetcwri 
linéaires* — Il examine d'abord le cas des conducteurs à $ectioD5 
transversales très-peliles et que Ton peut aj)peler conducteurs li- 
néaires. 11 admet que. sur la surface d'une telle section, la distribu- 
tion de l'électricité libre est uniforme, c'est-à-dire qu'en chaquo 
point il y a une égale (jnantité de fluide libre, même dans le ca< 
du mouvement, dette bypothèse est contraire à toutes les idées (|ue 




?\g. 96. 



l'on sVHait faites jusipie-là ; on peut même ajouter qu elle est inexarle. 
puiscjue l'électricité se porte à la surface des corps conducteur. 
Quoi cpi'il en soit, considérons avec Ohm, dans le rondueteor, Inv 
tranclies consécuti\es et infiniment petite» 
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parallèles AÂ', BB', CC, UD' (fig. 96). Soient a leur épaisseur com* 
^ mune, 01 =^«r l'abscisse du point milieu I de la tranche intermé- 
- diaîre ;[x —a) et (w+oi) seront les abscisses des milieux des tranches 

extrêmes. Dési{pions par u la tension de la tranche moyenne. Les 
u tensions des tranches i^oisines seront des fonctions des abscisses de 

leurs milieux : on pourra les développer suivant les puissances de a, 
: et en s'arrétant au troisième terme on aura, pour la tension de la 
r tranche [x — a), 

du . I .,r/*a 

et pour la tension de la tranche (x-i-a), 

du I «rfii 

D'après ce que nous avons admis, la (juantité d'électricité en- 
voyée par la tranche (a? — a) à la tranche x est proportionnelle à la 
différence des tensions, en raison inverse de a, proportionnelle à 
un certain coefficient de conductibilité k qui ne dépend (|ue de la 
nature du fil conducteur, et à la section œ de la tranche. Cette quan- 
tité est donc, au bout d'un temps très-petit dt, 






La (|uantité d'électricité que la trancher: cède à la tranche (x-i-a) 

sera de même 

koj f (iu^ 1 i^£}l\ j. 
a \~ ^ dx a * dx^J ' 

et, en retranchant ces deux expressions, nous aurons ce que la 
tranche x a gagné en tension au bout du temps dij 

— a^j^^^dt=ka>a^dL 

Nous avons supposé implicitement (|ue la tranche x n'était sou- 

"^100 qa'i un échange d'électricité entre les couches voisines. H y a 

*MÎr compte de la déperdition |)ar l'air : en calculant la 
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(|iiciniilc dVIn-lricilé pmliio pnr l'air, (m arriva « dfs cvxpreMion* 
(|ui n»nferinenl dos ronstaiih's que l'on penl doferiiiiiier par retpê- 
rieiicc. On reconnafl i|ue ces (|iiantit<^s sont lr^s-|)c(îlf»s el. en ^ 
négligeant dans nue première approximation $ on pouf sVn tenir à 
l'expression einlessus. 

154. Si Ton ronsidèn» un système de condueteurs héttM'o{^*n»*> 
rormanl circuit et tel (pie près des surfaces de n^union il j ail 
des forces électro-motrices, la tension ne sera pas uniforme: il y 
aura échange, mouvement d'électricité : c'est ce mouvement qui 
constitue le courant. Son intensité est proportionnelle* à la quantité 
de fluide (|ui passe dans un temps très-petit, et, s'il est constant, à 
celle qui passe pendant l'unité de temps par une section transver- 
sale du circuit. Il est bien évident que le courant ne peut étrecon>- 
tant au moment précis oii il commence; cependant, coniuie la varia- 
tion à l'origine échappe à l'expérience^ il faut admettre qu'au boat 
d'un temps très-|)etit les échanges d'électricité se font d'une ma- 
nière invariable, et que le courant devient très-promptemenl con.^ 
tant. Par conséquent, le gain d'une tranche quelconque est nul 
après un temps très-petit, et par suite après un temps quelconque. 
L'é(|uation du mouvement uniforme de l'électricité sera donc 



l»OJ 



(ir 



o. 



(iest là récpiatioii des tensions. .Nous allons voir que I on peut en 
déduire (|ue le courant électrique a la même intensité en tous lo 
points du circuiL Kn efl'et, celte intensité est proportionnelle à la 




cpiantité d'électricité (jui passe pendant Tunité de temps à travers la 
section transversale du fd. Prenons de |>art et d'autre de la section S 
( lig. y y) deux molécides m el w', situées à une dislance Tune àc 
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Taiilrr. ♦'{{aie à S : soirnl w ri u hnirs tensions, i^a c|iian(ité dVIec- 

Iricitéqiii [mssc de m en m'est, par hypgtlièse. proportionnelle à 

u u 

- - • or on a 

S 

(Il 

rn appelant A.r la diiïérenre des abscisses des points m et ni; la 
rjiiantité dont nous parlons (nsI par consécpient proportionnelle à 

(Ijt A.r 
f7.r <î ' 

Or -ç.- esl nnc qnantité linie, et, si nous faisons la somme des 

(juantités dVIcclricité qui passent, dans un temps très-petit, d'une 

molécule (|uelcom|ue à une autre située de l'autre côté de la section 

r.onsidérée, nous aurons jiour le flux d'électricité une expression 

c|iii représente l'intensité du courant en un point (|uelconc|ue du 

circuit et qui est de la forme 

I du 
— koj-T-^ 
(h- 

rar j-. est facteur connnun dans chaque terme. On a ainsi la quan- 
tité de fluide r|ui passe à chaque instant par la section du fil, en 
choisissant pour li une valeur convenable, et comme, dans toute 
l'étendue du conducteur, on a 



on en ( 



léduif 



, du 

d,f 



d.v 



C étant une constante. L'intensité du courant est donc la même dans 
tous les points du circuit, résultat théori(|ue vérifié par l'expérience. 

lo5. luIeiiMité du roiiraut cIriim un cirruit formé de 
deux mu* — (ionsidérons maintenant un circuit hétérogène formé 
de; deux (ils seulement, réum's (>n A et en H (li{f. ;)S). el suppo- 
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sons (]u'il n'y ait de force éleclro-motrice qu'en A. Soient k, «, /, l', 
u, t les coellicienls du conductibi- 
lité, les sections et les longueurs res- 
pectives des fils A1JB et BOA. Appe- 
lons Il la diiïérence constante des 
tensions de deux nioltJcules situiW 
de part et d'autre de A. Dans toute 
l'étendue du premier fil ACB, on a 




Kifl.as. 



/.'* 



du 



On aiïecle le premier membre du signe — parce que le couraijl 
se jiropaije de AtiB vers BDA. sens suivant lequel les tensions vont 
ei> dirainuiinl. Dans le deuxième (il HUA un a pareillement 



Or les deux constantes i'. et C sont égales, iiu effet , si l'on considère 
ce qui se passe dans la tranche inlininient petite limitée en B. on 
voit que du fil A(iB elle reroit dans le temps dt lu quantité 

qu'elle envoie nu lil BDA 1» quantité 

el, puisque la distribution est unifonue de [larl et d'autre de B, on 
doit avuir 

(:ih = r.'>h ou (; = (;'. 



(iela posé, dans toute l'étendue de A(iB , on a 

d'il ,, . 

m cl II étant deu\ constantes faciles à déterminer si l'un connait In 
tensions de réleetriL-|lé en dcu\ points. 
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domptons les abscisses à partir do A, m sera la tension en A et 
m + ni la tension en B. 

Sur BDA nous pouvons représenter les tensions par une progres- 
sion nri(linuHi(|ue croissante, de sorte que près do A la tension sera 

m + w/ + wT, 

et Ton devra avoir, d'après la définition de //, 

m — (m + w/ +;??) = « 
ou 
(i^ -(nl + n7)^n. 

Nous mettons le signe — , car la propagation a lieu dans le sens 
suivant le(|Uol les tensions vont en décroissant. 

Voyons (pielles sont les consécpiences (jue l'on ))eut en déduire. 
Cherchons quelle est l'intensité du courant dans le fil A(]R : en 

chaque point de ce fil on a jj = w; l'intensité est donc kajti. De 

même, dans le fil BDA, l'intensité eM - k'cJu. Donc, puisque les 
deux quantités sont égales, on a 

ou 
et l'équation (i) devient, parla substitution de cette valeur de n', 

en multipliant et divisant par kaj, où a 

ou bien, en remarquant que — Â'syw est l'intensité du courant (|ue 
Ton peut représenter par I. 

résultat vérifié par de nombreuses expériences. 





a 




/ 


+ 
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l.'iti. liMrn«lt« du roiiraat d»nri un «IrcaiU fermé *t 
irols fliM. — Cnnsidrnms i-iicre U- ras de Irois fils AB, BC, Cl 

'*'('■ fti».'- <*' s'ipposons fiu'il y ail 
dans le pirruit trois forces r''|w(n>- 
inotricos. 

D'apri^-s ce qui précède, en (lé>i- 
jjiiaiil pnr / lu longueur du fil AB. 
par V sa seclion, par k son coellicipnl 
de conductibililé et par t. tu, k, T, w'. 
F les valeurs eorre8|>ondaiites nour 
los (ils BC. CA, «n a 




, </.. 



, (/»' 



Appelons «, «', «" Içs forces ^Icflro-iHotriccs en A . B. C 
Dans rliaipie lil In dislrihiiliuii des Iciislons esl repR^enli 



Ainsi en II. sur I.- III Ali. .-Ile esl w + W. 

C 1»; „,.,-„/ ,/-i-«7. 

A CA --,«-}-"/ : -/'-t-»7'-h»--i-«Y, 




OIK' dcniiiT.' .pii.iitilr (loi! Mn- i-iy.xU- à ,« ^ff. Donc, en Mippri- 

Or. jHMn- rl.a.iN.' puini di> lil \ll. <ui a jj^.-«..-( l'iiHensîté <l,i .-m- 
rani <pii circnle diitis re III iïsI Lvh. 

Dans I,- m lie .-ll( I.\,;,\ m /. V„" d;.us le lil CA 0.i 

a donr 

u->. //-,.■,/ /.■>..■„■'. 



Hernplan.ri^ ;.'. (("|i:ir I > valcnrs en riinrllon de«. nous aurons 
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A'oifi i>>l l'inlcnsilt- I du roiinml; ilonr 



/,■'.) ' A>..' "/."ai'" 

Il osl rvuli^iil c|iK' i-elli' loi psI j't-iii'i'iili' et i|ii'i-llr !.'ii|t|ilii|tio ii lui 
iinmbro (|iielcoa<|uc <li- cniiilii<'leiir.s. 

Diiiis coite e\pres!jii)n l;i (|u:iiilil<> n + u' -i- n" |>piil iHrc nulle. Ou 
ailmel iju'il en esl iiliisi (|iiaiKl le Njslrmc est roiii|>osi' de rotKJur- 
teiirs cntièreincDl inétollu]U'>s i>l i|iie lu leiii{ii'-rnliirr rsl unirnriiic 
(Uns loiite IV'Iendiie du cirrult. 

1 .')7. C'oumnd* «l^rivé*. — Le chs des coiiriinlN dérivés se di'- 
diiil des m^ine<! |)rinrl|>eK (lijj. init). 
Dans rliu(|iie )rl ou a 



Kii imlrc, la soriinie des inlonsilé.s 
diiiis les lils re|>rodtiil relie du coiimnl 
daim la |»<irljon liifur(|uée. On aura ainsi 

de|diis. 

- . itlt ,. .ilii .,. „ilu 

f-f '-".L-^'^'T,^''" ÏG- 




CotU^ dpriiiiVe l'ckitloii est néressaire. sans (|ii(ii il j uurall [WPle 
au\ [toinitt de la bifiircalion. 

Il V a une autre rondilion ([iii doit élre reiii|die. Los tensions ' 
doivent se distribuer sur les iils {lartiels de telle sorte ([ue la den- 
sili^ électric|ue soit la nu^iuu sur rliaeun <reu\ en H: siuis rela il y 
aurait inouvemenl du tluide de l'un des lils dans l'iiiitre, jusiiuVi ce 
qu'il eu Tût nîusi. Sur le lil i', la diiïércnce Ans teiisiniiK sera ii't, sur 
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1(* iil D elli» sera mT : on aura donc nf = nT. Cette relation joind- 
\\ la relation (a) condiiil facilement aux expressions des inlensili^ 
des courants dérivés. 

Par exemple, si Ton remarqu<» (pie dans l'un des (ils Tintensit»^ 

h/ 

est AVm' et dans l'autre k'^J'in", en remplaçant ir par la valeur y 
l'intensité du courant (pii circule dans le fil 1) est 

I» H f ' 

/; rt) n fit 

expression cpii met en évidence la loi connue que Tîntcnsité du 
courant dérivé est proportionnelle h la longueur du courant par- 
tiel ACB. 



158. YérIfleatlOM expérlmeMtnle 4m fMmiUes 
deMte* par Ohm. — Les lois représentées par les formula 
précédentes, comme consé(|uences de la théorie, avaient été dérou- 
vertes expérimentalement par Ohm. Ce physicien avait d'abord 
opéré sur le courant donné par une pile de Wollaston. Pour éviter 
les dillicultés résultant de la \ariahilité du courant, il avait re- 
connu que le seul moyen d'obtenir de bons résultats était d'attendre 
que le courant ï\\\ devenu à |)eu près constant et de faire toutes les 
expériences sans que le circuit de la j)ile cessât d'être fermé. Par 
cette méthode, Oiim avait déterminé les conductibilités de <}uelque> 
métaux en recherchant les longueurs de fils de même diamètre 
qui ramènent Taiguille du galvanomètre au même point, lorsqu'on 
les introduit successivement dnns h* même circuit. Il avait également 
vérifié (|ue des fils de même nature étaient équivalents lorsque leu^ 
longueurs él.iienl pro|)orlioFmelles à leurs sections. Ses autres expé- 
riences furenl faites à l'aide des courants thermo-électriques, dont la 
constance lui a\ait été signalée par M. Poggendorff. L'élément tlier 
mo-électrique qu'il employa était un couple bismuth et cuivre : Tuiif 
des soudures de l'élément était placée dans un tube environné de tou5 
cotés par la \apeur de leau bouillante, l'autre dans un tube en- 
touré de neige. Le courant ainsi obtenu était parfaitement conslaBi: 
ce|H>ndanl, d'un jour à Tautre, il y avait quelquefois d'asseï grando 
diiïérenfes. Le galvanomètre employé par Ohm n'était antre dlM 
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qu'une balance de torsion. Dans la chape suspendue à revtrémité 
du fil était une tige d'acier aiinant(k% longue et mince, et l'appareil 
était disposé de telle sorte que, la tige aimantée étant dans le plan 
du méridien magnétique, le fil de suspension frtt sans torsion et 
que l'aimant coïncidât avec la ligne 0-180° de la graduation. 
A une petite distance au-dessous du plan dans lequel l'aimant était 
mobile, et parallèlement à la ligne 0-180°, était tendu un fil mé- 
talli(|ue dans lequel on faisait circuler le courant. Quand le circuit 
était fermé, Taiguille aimantée s'écartait du méridien magnétique 
sous l'influence du courant, mais tendait à y revenir par la torsion 
du fil et par l'action de la terre. En tordant convenablement le fil 
de suspension, on ramenait le barreau aimanté à sa direction ini- 
tiale. Le courant étant parallèle à l'aimant, son action était perpen 
dirulaire à sa direction et faisait écpiilibre à la force de torsion du 
fil. L'angle de torsion servait ainsi à mesurer l'intensité du courant. 
Ce procédé est pénible à prati<|uer, mais il est exact, et les expé- 
riences de Ohm sont les premières qui aient été faites avec quelque» 
précision sur les intensités des courants. Toutes les mesures faites 
auparavant par Davy et d'autres physiciens manquaient de rigueur. 
Par exemple. Davy introduisait dans le circuit un lil fin dont la 
température s'élevait par le passage du courant; pour «^npécher 
cet effet, il ajoutait un gros fil de déri\ation et il jugeait de l'in- 
tensité du courant par la longueur du fil quil fallait employer. 
L'intensité était considérée comme variant en raison inverse de 
cette longueur. 

Quoique les principes de Ohm aient conduit à des lois expéri- 
mentales exactes, ils sont cependant très-discutables. En effet, il 
n'en est pas de l'électricité comme de la chaleur, où les actions 
élémentaires sont encore inconnues. Pour ce qui concerne les phé- 
nomènes électriques, Coulomb a démontré que les masses élec- 
triques s'attirent ou se repoussent en raison inverse du carré des 
distances; de plus, l'expérience montre que l'électricité ne réside 
qu'à la surface des conducteurs et s'y distribue suivant des lois 
connues ou faciles à déterminer. 11 en résulte sur une molécule 
quelconque une force motrice qui doit produire un mouvement dont 
la détermination ne présente que des di&ultéi de calcul. La véri- 

Vbrdkt, IV. — Gonfi^renepi de pliyiNia 1 7 
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joe la tension soit m en ce point, cette tension ira en diminuant de 
K vers B et pourra êlre représentée par m + nx., n étant une quantité 
négative. Elle sera donc connue, si on peut déterminer m et n, et, 
ïM>ur cela, il suffit de connaître la tension en deux points. On pourra 
tnémc la représenter graphiquement. Sur une ligne OT (fig. ioq) 
3n élève une perpendiculaire OK représentant la tension au point A 
3t on construit la droite 



u =-■ m -r nx , 



*A représentant les ordonnées et x les abscisses ou plutôt les lon- 
gueurs des fils eux-mêmes. Si la droite ainsi obtenue est KL, la 
tension à l'extrémité de AB sera représentée par ML. En B il y a ac- 
:roissement brusque par suite de la force électro -motrice qui existe 
9n ce point; et, pour avoir la tension, il faut augmenter LM d'une 
longueur PL^a'. De sorte que la tension dans le fil BC. dont In 
iraleur est 

u' m + nl-T- a'-\- n'x, 

sera . représentée graphiquement par une nouvelle droite PS. Enfin 
une troisième droite QR représentera la tension dans le fil CA, et, 
si le circuit est fermé, il faudra que la dernière ordonnée RT diffère 
de OK d'une quantité égale à —a, « étant l'excès de tension déve- 
loppé par la force électro-motrice au point A. Si le circuit com- 
munique avec le sol par le fil BC, la tension va en diminuant dans 
|ce fil jusqu'à zéro, et alors la droite va rencontrer la ligne OT. Si 
le circuit est ouvert, l'électricité doit se distribuer dans chaque fil 
comme nous venons de l'indiquer; de sorte qu'il n'y a pas une 
différeneè essentielle entre un circuit ouvert et un circuit fermé. 
Toutes^ ces. conséquences ont été vérifiées par M. Kohlrausch ^*^ 

160. Tériflcstiim expérlmentiile par m. KuMraïuicli. 

— On doit se demander comment il se fait que la théorie de Ohm 
conduise à une formule qui soit vérifiée par l'expérience, bien qu'elle 
soit fondée sur des principes contestables. Mais il faut se rapj)eler 
Ipw fintennté dPan courant a pour expression un quotient dont le 

' ' ^ el 990 (1869); ce niëmoire a ëlë analysé 

S [3], t. XIJ.p. 357(185/1). 



im i,Ei;i)\s suK lélectuicité. 

iiiiiiK^rnteut' [ioiirrail dire souleiiieiit proportionnel à la âouiuk^ 
for(■(^s élprtro-niolriocs ot le rfénoniinaleur [iroportionnel à la 
fies n'sistaiicps. U faut donc cliorciier, on premier lieu, s'il i aiiw- 
lili'^ fiilrt* la force élec(r()-motric<' et la ilifTcVence des tensions l»lir 
que Oliin l'ailiiii'l: en (leuvièiiie lien, si la distribution de \'A»- 
triirilé dans le rirniil est bien relie i|u'indir|ii(> r<'<|iialioii rlifr<>r+ 
lielle olitcniie pri'c'dcininpnl. Tel es( le but <jup s'est pnifiv 
M. Koldraiiseli. 

On sait i|u<>. lors<[[i'iui l'-lénieni voltaïqiic est is<dé, ses deii\eiln~ 
miles sont rliarj;éL's de fluides éleclriijne.s de nature contraire, dnl 
la tension dépend de la constitution de l'éliminent. D'après lu Ib^tn- 
de Oliui, I» différence al|;ébrii]ue des tensions des fluides Hlin^ am 
deux extréntîlés de l'élémenl serait proport ion nellf> à In force élMn- 
niotrire ipti se mmilfesle quand l'élément est introduit dnns un a- 
euit fermé, 

M. koldranscli a d'alionl vérilié <|ue la forre éleei 
proportininieile îi la dilTérciiro des tensions auK àvux 
la pile. Nous sillons luesiuer la force éleetro-ninl rief* ; 
différence des tensions, oti comprend rucllemenl le ino] 
dii emplo>er. Il n'y a <|it'à faire communiquer les 
plongent dans les deu\ liquides de la pile avec les di 
d'nn eondensateiir. Ils se cliarjjent de quantités d'élerlrii 
tiunnelles auv tensions; t-ar. l'élément utitaïque «^tant ' 
indélinie d'éleclriciti'-. la tension sera ht même sur i 
dans les éléments, ou linil an moins, en ces deiiv poïnl», 
sions seront proportifuinelles. Si l'on séjiare ensuitu li 
teair\, on devra trouver les densités électriques indti 
théorie: on sait, en effet, que la densité en un point pst propo'- 
tiomudle à la quantité de fluide répandue sur le plateau. Si i"" 
ou peut apprécier ta différenci> des tensions du tlnide dans rlnf*' 
plateau avec des appareils assit/; sensd>les, un aura nîsolii la 
tion. Mais il \ a à vaincre de i;randes dillicult^ et il faut ftait 
diverses prtVanlions pitur que ce procédé réussisse. 

I () I . Klrelpométpv 4c DellmaBa. — Il faut emplofer^' 
inslrunieiits : t" un électroniètre à la fois sensibip et 



i 
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l'il piiÏRse nianiTestor la moindre trace «l'électricité, et exact 
'il puisse les mesurer rij;ourcusemenl; 3° un condensateur 
>ujours même force condensante. 

a d'électromètre sensible et exact (|ue la balance de torsion, 
invient de t'em])loycr sous la forme que lui a donnée 
maim. 

il de verre nli ( (ijf. i o3 ) soutient un lil d'argent cd de j inil- 
de diamètre et arrondi autant que possible A ses extn'mités; 
fil mobile de la balance. La boule lîxe de Tappareil de 
b est remplacée par une laroe d'argent ef contre laquelle 
! !e fi! loi-sque l'appareil n'est pas éleclrisé. Cette lame est 
ée en son milieu et légèrement recourbée de manière que 
( partie.-: du til projetées horizontalement on c'h' et h'if s'ap- 
t sur les deu\ faces dilférentes de la lame. Celte liimn d'ar- 
iimunique, par une tige ik qui traverse la cage, avec la source 
d'électricité dont on veut mesu- 
rer la tension. Dès que cette com- 
munication est établie, l'électri- 
cité se porte sur la lame et sur 
le (Il et se partage dans un rap- 
port constant entre les deux con- 
ducteurs. 11 se développe aussitôt 
une force répulsive qui éloigne le 
fil'de la lame; mais on le ramène 
h une distance constante dans 
toutes les eipériences. Dans cette 
position, il y a équilibre entre le 
Fig. ,as. couple de torsion quî tend )\ ra- 

l'aiguille d'argent à sa position primitive et le couple des 
-épulsives. Ce dernier est proportionnel au carré de la quantité 
ïcité communiquée à l'appareil; d'oîi il résulte que cette 
é d'électricité est mesurée par la racine carrée de l'angle de 
. On peut encore, au liea d'observer la position d'équilibre, 
Dgle de répolnon ûytïiLJH "^ oroportionnel au carré 
bai^ éleetr*"' il. En effet, h l'ins- 

I paitage 'I natt une force 
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ceux qui sont formés de plateaux de verre recouverts de uiétal: 
ce -sont leii plus mauvais de tous. Dans 1rs cas ordinaires, le^ iné- 
galités de la couche de vornis ne permettent pas de replacer eon- 
lammenl les deu\ plalcaux dans la même position relative; ajyj 
en résulte-l-il des changements dans la force condensante de l'aji- 
pareil. Knfin imt- certaine (|uiuilitt' d'électricité Unit toujours pr 
s'accumuler sur les tif[es istdantes et trouble tous les résultats ulté- 
rieurs. 

r M. kolilrauscli était rormé de deu\ 
o'i) de i5 centimètres de diauùlrr' 
sur 3 millimètres d'épaisseur. Lr^ 
cordons de soie qui soutenaient la 
plaque supérieure, longs de iî à 
3() centimètres, s'attachaient à uoe 
pièce mobile qui permettait d'éloi- 
jjner ou de rapprocher k volonté lt^ 
deux plaques l'une de l'autre. U 
[tlaqne inférieure était recouverte 
d'une couche Irès-mïnce de venii> 
à \s ;;umme laque, et présentait 
en truis points voisins de ses bords trois petites colonnes de gomnif 
laque: quand ou vnulnit fain- l'expérieuce, la plaque supérieun- 
s'appuyail sur ces coloinies : elle n'était vernif^ qu'aux trois point" 
correspondants. 

Par suite de cet arranfreuienl, la distance des plaques et la forrr 
coudcnsante deineuraieni consfanles pendant toute la durée dese»- 
périences; le mode de suspension faisait disparaître les perturba- 
tions si fréquentes produites par l'électricité (jui tinil toujours par 
s'accumuler sur les supports de verre des condensateurs ordiiiHim'. 
Le plateau inférieur jouait le rôle de plateau condensateur et com- 
muniquait en général avec le sol: le plateau supérieur jouait leroir 
de plateau collecteur, et. pour le faire communiquer avec l'électron 
cope, il sulltsait de le soulever jusqu'à lui faire toucher un lil e (jui 
se rendait à l'électroscope : la hauteur de ce lil était maintenue roii!<- 
taule pendant toute la durée des expériences. 

pour charger l'appareil, on pnicédnil de la manière suivante. 
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i** On soulevait le» plateau supérieur jusqu'au fil e, et, touchant 
ce fil avec un autre qui communiquait avec le sol. on déchargeait à 
la fois le condensateur et Télectroscope. 

f)° On supprimait la communication du plateau inférieur avec 
le sol. 

3° On descendait le plateau supérieur sur le plateau inférieur, 
et en même temps on réglait rélectroscop<». 

4" Au moyen d*un mécanisme particulier, on mettait les deux 
plateaux en rapport avec les deux pôles de l'élément voltaïcpie étudié. 

5** On supprimait les communications établies entre les plateaux 
et les pôles de l'élément voltaïque et Ton rétablissait la communica- 
tion avec le sol. 

6° On soulevait le plateau jusqu'au contact du fil e et Ton me- 
surait la charge de l'électroscope. 

Dans toute cette suite d'opérations, on avait soin de ne jamais 
toucher les pièces métalliques des appareils avec les doigts, dont 
l'humidité aurait pu exercer une action électro-motrice, 

163. CompAraisoii 4e« teiuiioiui aux fowmem élcctr^- 
nwtrlee*. — Les forces électro-motrices étaient détenninées par 
la méthode de M. Wheatstone, fondée sur l'usage du galvanomètre 
et du rhéostat. On répétait celte m(\surc quatre ou cinq fois avant 
l'application du condensateur et quatre ou cinq fois après. La dif- 
férence des observations individuelles n'excédait pas ^ de la valeur 
movenne. 

Le condensateur était lui-même appliqué deux l'ois à chaque pôle, 
et l'on prenait pour valeur de la tension de la pile la moyenne des 
quatre tensions ainsi déterminées. 

En effel, les pôles de la pile contienm^nt des quantités égales de 
lluides contraires et dont les tensions sont + a et - a par exemple; 
il en est de même des plateaux cd et ab. Quand on les rapproche, 
on peut admettre que le fluide de ab accumide sur cd une quantité 
de lluide de nom contraire dont la tension est proportionnelle à celle 
de son propre fluide et peut être représentée par ka. Le plateau cd 
contient en outre une quantité de fluide <lont la tension est -hn. De 
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sorle que, au moment où Ton enlève le plateau cd, il reste chargé 
d'une quantité de fluide dont la tension est [a + ka) ou a (i + h, 
c'est-à-dire est proportionnelle à la tension a du fluide de la pile. 
On peut dire plus simplement : la quantité d'électricité non con- 
densée sur cd est toujours proportionnelle a la différence des quan- 
tités d'électricité répandues sur les plateaux. Or cette différence est 
rt— (—/?) = 3flr. C'est la tension de cette quantité d'électricité â« 
qu'on mesure surcrf avec la balance de torsion. 

Pour cela, on observe dans chaque icas l'impulsion initiale com- 
muniquée à l'aiguille de l'électroscope de Dellmann et la torsion 
nécessaire pour maintenir l'aiguille à 3o degrés de la tige fiie: 
l'impulsion initiale ou la racine carrée de la torsion servent égale- 
ment de mesure h la tension électrique. 

Le tableau suivant contient les résultats des expériences : F y dé- 
signe la force électro-motrice, T la tension mesurée par Timpulsion 
initiale, T' la tension mesurée par la racine carrée de la torsion. 
Afin de rendre plus facile la comparaison des résultats, on a multi- 
plié les valeurs observées de T et de T' par des facteurs tels, que la 
force électro-motrice du premier élément voltaïque inscrit dans I»» 
tableau fAt exprimée exactement par le même nombre que les deux 
valeurs correspondantes de T et de T' ^^'. 



^'^ Pour bien faire juger de la valeur des expériences, nous rapportons ici foules k» 
données relatives à Texpérience n** fi . 

Première série des mesuras de la force électro- motrice : 

18,96 18,98 18,75 18,73 *^>77- 

Mesure de la tension : 

IMPOLSION INITIALE. TOISIOX. 

Pôle négatif 6«,5 334\o 

Pôle négatif 67,0 347*\o 

Pôle positif. 67,6 355%o 

Pôle positif. 67,3 35o%o 

Muyenne 67,0 3&6%5 

Deuxième série de mesures de la force électro-motrice : 

i8,85 i8,83 18,81. 

Moyenne des forces éleclro-molrices : 18,8/4. 
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NATURE DE L'ÉLÉMENT. 


F 


T 


T' 


1* Zinc, sulfate de zinc, acide nitrique de i,357 
de densité, platine 

3** Zinc, sulfate de zinc, acide nitrique de 1,31 3 
de densité, olatine 


38,93 

38,/i3 

a6,39 

i8,83 

16,08 
13,67 

19,35 


38,33 

97,71 

96,i5 

18,88 

1/1,97 
13,9/î 

13,36 


98,99 

97,75 

a6,i9 

19,06 

1/1,99 
i3,89 

19,36 


3* Zinc, sulfate de zinc, acide nitrique de i,!i 1 3 
de densité, charbon 

U* Zinc, sulfate de zinc, sulfate de cuivre, cuivi-e 
(élément de Daniell) 

5* Argent, cyanure de potassium , sel marin, sul- 
fate de cuivre, cuivre 

6" Le même élément, au bout de quelque temps 

7" Le même élément, au bout d^un temps plus 
Jong 



La proportionnalité de la force électro-motrice et de la tension se 
trouve ainsi vérifiée avec toute l'exactitude que comporte la méthode. 



164. Reelicrclies théorique* de Olun sur la distrlbutioii 
des tensloMs dans les conducteurs. — Passons maintenant aux 
résultats de Ohm relatifs à la distribution des tensions dans un 
conducteur. On a trouvé plus haut pour l'intensité 1 du courant 

l =- kco y .1 et on a vu que cette intensité était constante mcîme dans 

un circuit hétérogène. L'équation donne d'ailleurs 



kcûC — k(M)U=^ix, 



d'où 



X 



«^-Ê;'+^' 



Or Y- est la résistance X de la portion de fil comprise entre l'origine 
et le point considéré. Gomme d'ailleurs t est égal à r-» en appelant 
A la force électro-motrice et L la longueur totale du circuit, on a 



// — - pX + d. 



36* LEÇONS SUB L'ÉLECTRICITÉ. 

Si Dous Bp|>e)ons ti„ la tension au [loinl pris jtuur (iri);inp, il vient 

«-!;* + «., 

et, en admettant pour plus de simplicité que ce point co inm unique 
, avec ie sol , «„ -^ o , et l'on h 




I Supposoii!) que cette formule nous représeiilp 
Fig. <o5. lu valeur des tensions sur le 61 AB (iïg. io5l, 

et soit BC un deuxième lil à la suite du premier, I» tension sur ce 
dentièmv (il sera donnée par la formule 

A .1' _^„, 
Lkcû 

C est la tension en B, égale à — ■- X, ,en appelant À, la valeur de r-- 
correspondant à .r comptée à partir de l'origine primitive A. On a 
donc linaleiuenl 

S'il y avait en B une force électro-motrice e, la tension en ce point 
du côté BC deviendrait — j- >, -l- c , cl alors on aurait 



-rAH 



On voit (ioiir i|ue les tensions croissent en jirogression arith- 
métique dont lu raison est la résistance de l'unité de longueur du 
(il. Si le circuit n'est pus fermé , ia tension est constante. On peut le 
concevoir en admettant le circuit complété par un conducteur àv 
résistance infinie , et alors « ^ w,. On peut aussi le voir directemcnl 
en remarquant qu'il ne saurait y avoir mouvement de l'élerlricité. 

If>5. VérinentloB» rK^rlmeataleM de W. lt»lilr»Mrt. 

— M. kohiranscli s'est aussi occupé de la vérification expérimentai^ 
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de celte conséquence de la théorie de Ohm ^^K Les mêmes appareils 
lui ont encore servi. Le plateau inférieur du condensateur commu- 
niquait avec le sol et avec un point a du circuit d'une pile fermée 
et isolée, et le plateau supérieur avec un autre point b. Dans ces 
conditions, la tension électrique au point a était évidemment nulle, 
et l'on pouvait considérer la charge du condensateur comme pro- 
portionnelle à la tension électrique au point b. Si l'on supprimait la 
communication établie entre le plateau inférieur et le sol, la charge 
du condensateur était proportionnelle à la différence des tensions 
aux points b et a. Les deux modes d'expérience ayant donné les 
mêmes charges électriques, il a été démonlré que les différences des 
tensions aux divers points du circuit n'étaient pas modifiées lorsqu'on 
faisait communiquer avec le sol un de ces points, et l'on a pu faire 
usage indifféremment de l'un ou de l'autre mode d'expérience. En 
général. M. kohirausch a préféré la disposition où le plateau infé- 
rieur du condensateur, et par suite le point a, communiquaient 
avec le sol. 

1 66. Les lois indiquées par la théorie de Ohm sont les suivantes : 

r Si un conducteur homogène fait partie d'un circuit voltaïque, 
la différence des tensions électriques de deux points quelconques du 
conducteur est proportionnelle à leur distance. 

*r Dans des conducteurs différents (jui font |)artie d'un même 
circuit, la différence des tensions de deux points séparés par un inter- 
valle égal à l'unité de longueur est en raison inverse de la section 
du conducteur et de son coeilicient de conductibilité. Il suit de là 
que, dans des conducteurs différents, des différences égales de ten- 
sion correspondent à des longueurs dont la résistance électrique est 
la même. 

3° Au point de contact de deux conducteurs différents, il y a une 
variation brusque de la tension électrique. 

4" Si l'on désigne par A la somme des forces électro- motrices, 
par L la somme des résistances, par X la résistance comptée depuis 
un point m du circuit jusqu'au point ^ où la tension est nulle, par 

(') Poggendorff'n Aniialen, I. LXXVlli, p. i (i8/ig). — Verdet a donné une analyse 
de ce mémoire dans los AtmaleM de chimie et lie physique ^ f't], t. XLI, p. 369 (i85A). 
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résultats ont été les mêmes, avec des fîls de nature quelconque. La 
première des lois de Ohm s'est ainsi trouvée vérifiée. 

s" Influence de» variations de diamètre. — On a soudé l'un à l'autre 
deux f!ls d'urgent d'un é^al diamètre, on les a enroulés en zigzag 
sur le même cadre de bois, et l'on a procédé à la mesure des ten- 
.sions. Dans chacun des deux (ils les lois précédentes se sont vérifiées , 
et les diiïérences de tension correspondant à des distances égales 
sur les deux fils ont été en raison inverse des sections t". Au point 
de contact des deux fils (de même nature), il n'y a eu aucun chan- 
gement brusque de tension. 

3' Influence de la nature des fib. — On a soudé ensemble un fil 
de cuivre très-fin et un fil d'argentan plus gros, dont les résistances 
avaient été déterminées d'avance à l'aide du rhéostat, et l'on a étudié 
la distribution des tensions dans ce système. La différence des ten- 
sions de deux points équidistants, mesurée successivement dans les 
deux fils, a été proportionnelle à la résistance des longueurs égales 
de ces deux fils. Il est clair que cette expérience et la précédente dé> 
montrent complètement la deuxième des lois ci-dessus énoncées. 

4' Extension de ce» loi» au em de» conducteurs liquides. — Dans une 
auge de bois (fig. i 07), de forme prismatique, enduite de cire in- 
térieurement, on a disposé à une 
extrémité une lame de cuivre C , et 
à l'autre extrémité une lame de 
zinc Z; la lame de zinc a été pla- 
cée dans un vase poreux qu'on a 
remph de sulfate de zinc, et l'on 
a versé du sulfate de cuivre dans 
le reste de l'appareil. On a ainsi 
construit un élément de Daniel! de 
forme régulière, qui a donné un courant dès que le circuit a été 
fermé. En plongeant dans le sulfate de cuivre deux fils de cuivre 
dont on a fait varier la distance, on a pu déterminer ta distribution 
des tensions dans le liquide, sans avoir à redouter l'existence d'une 
force électro-motrice accidentelle, par suite de l'identité de nature 

<'' Le rapport lUs sections de ces lîls (ivail <-U^ Hëterrniné, comme à l'ordinaire, par la 
piviM de Inngueunt •'pies. 
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des fils métalliques. Les lois précédentes se sont vérifiées aussi 
exactement que dans les cas des conducteurs solides. 

5° Tension électrique en divers points de la section d'un cmiàudeur. 
— Chacun des fils de cuivre employés dans rexpérience précédenif 
•T a été introduit dans un cylindre métallique m (fig. 1 08). 
011 il a été fixé avec de la gomme laque, et Ton a en- 
suite mis à nu, d'un coup de lime, la pointe même du 
fil. Le cylindre de métal a été fixé à une planchette Ae 
bois ]), de manière qu'on pAt à volonté le relever 00 
y l'abaisser de quelques centimètres. Les deux fils ayant 
été plongés dans le liquide, on les a enfoncés à des pro- 
fondeurs différentes , et on les a déplacés horizontalemt>nl 
*»K- «"8. f|g„jj yp j,ç,jg perpendiculaire à la longueur du prism*» 
liquide, sans que la différence des tensions fût modifiée. Cette 
expérience peut être regardée comme vérifiant un principe a(lini> 
par Ohm, celui de la constance de la tension électrique dans touj^ 
les points d'une section d'un conducteur. Toutefois, M. Kohlrausch 
ne se dissimule pas que l'expérience est sujette à quelques objec- 
tions. 

6° Temion en un point queJconque du circuit, — On a fermé le cir- 
cuit de l'élément de Daniell. ci-dessus décrit, par un fil de cuivro 
très-fin et très-long disposé en zigzag, plongeant par ses deux extré- 
mités dans deux capsules de mercure c et d (fig. 106). On a fait com- 
muni(|uer d'une manière permanente avec le sol la capsule d phcé^ 
au-dessus de la lam<» de zinc, et l'on a étudié la distribution des ten- 
sions dans le reste du circuit à l'aide d'un fil de cuivre qu'on a nii> 
successivement en contact avec les sommets de tous les angles du 
zigzag et avec divers points de la colonne de sulfate de cuivre. On 
a, de plus, déterminé les variations brusques de la tension aux points 
de contact des conducteurs hétérogènes qui faisaient partie du cir- 
cuit. A cet effet, on a pris pour plateau supérieur du condensateur 
ini plateau de zinc; pour plateau inférieur, un plateau de cuivre: 
on a fait communiquer le plateau inférieur avec le sol, et 011 la 
réuni au plateau supérieur par un fil de zinc. On a ainsi obtenu U 
différence des tensions au contact du zinc et du cuivre ; elle a été 
positive et représentée par le nombre '1,17. Ensuite on a fait corn- 
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îqueric plateau de zinc du condensateuravec la plaque de cuivre 
élément, le circuit étant ouvert et la lame de zinc communi- 
it avec le sol. On a obtenu une tension représentée par 19,96 
d'après la disposition de l'expérience, devait être égale à la 
rence des tensions des deux métaux plongés dans le liquide, 
nentée du double de la différence des tensions au contact du 
'e et du zinc. 1! résulte de là cgue la somme des dilTérences de 
ons qui existent dans le circuit fermé, c'est-à-dire la différence 
tensions des métaux plongés dans le liquide, augmentée de la 
rence des tensions au contact du zinc et du cuivre, est repré- 
^e par 

I a,()6-- '1.1 7 = 8,79. 

n on a mesuré séparément la résistance du fil mélatlique et celle 

élément. 

es diverses déterminations ont permis d'éprouver l'exactitude de 

uatrième loi énoncée plus haut. D'après cette loi. la tension 

rique, depuis le point 1/ jusqu'au point c, c'est-à-dire dans tout 

I métallique, devait être représentée par la formule 



lar conséquent, si l'on prenait pour abscisses les valeurs de X et 
r ordonnées les valeurs de la tension, le lieu des points ainsi 




rminés devait être une ligne droite telle que am {fig. 1 09). Ia' 

eau suivant confirme cette conclusion théorique. 

Vendet, [V. — ConférenreK Je pliy9ii|ii<-, tti 




Sur la plaque «le cuivre on peut admettre que la tension eslstn- 
Miblement constante et peut être représentée g^ométriquenienl pu 
la petite portion de droite »»ii ™, Dans le Kulfate de niivre. la len» 
variera suivant la formule 



où E représente Ir différence de tension du cuivre et du sulfate it 
cuivre. Sa représentation géométrique sera donc une droite panl- 
lèlc eu prolongement de om, mais qui pourra affecter diverses pow- 
tions telles que rs, tv, wx, suivant le signe et la grandeur de la & 
férence de tension E. Les expériences de M. Kohlrauech ne |>enDetteiii 
pas d'assigner cette position. En effet, la tension aux divers point 
de la colonne de sulfate de cuivre était déterminée en immi 
un fil de cuivre dans ie liquide; le sulfate de cuivre i^tait 
contact avec du cuivre à ses deux extrémités, et Tinfluence 
différence de tension E se trouvait ainsi annulée. L; 
encore s'exprimer par la formule 



tdllS| 
nce «^ 



el .se représenter par la ligne iitj. C'est ce qu'on peut voir p«r I 
tableau suivant : 



610,3 5.o3 &.80 

7^5,8 5,99 5.8ti 

879,0 fi.gS 6.91 

ioi(),o 7.«)« 7.98 

''' On avail Hëlermiiw la len»ion aux «ommels d'ordre pair du ligiag rii^IsI1h|up. 

"' 1^ ligne ponciaét yt repr^iile lu distriliiition des l^nsions i^ui auraillimB 

ligug de «uivre ^lail l'eraplacé par un fil métallique de nature difT^ri^iilp, positif |Mr n) 
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1 68. ApplimtlsM dea prlnelpea de OlUa m divers mm de 
•iriT»*i*M par MH. IUrelih*ff e« P«KBeiid«pfT. — Ces vari- 
ations si complètes prouvent que l'on doit attacher quelque îm- 
irtanre à la th«^orie de Ohm. Les équations difTércntieiles qu'il a 
itenues doivent éti'e exactes , et l'on peut s'en servir pour résoudre 
!S questions que Ohm lui-même n'a pas traitées. Ohm n'a jamais 
>nsidéré que des conducteurs linéaires, et, quand il s'occupe de 
•urants dérivés, il admet que les fds de dérivation se séparent ou 
ri^unissent aux mêmes points. Mais ce n'est là qu'un cas très-par- 
eulier. et nous allons successivement appliquer les équations de 
han à un système de conducteurs linéaires entre-croisés d'une ma- 
ière quelconque et à la distribution de l'éleclricité dans un conduc- 
!ur de forme quelconque. 

1 69. HéUimle de H. Hlrehhsff. — Nous examinerons un cas 
raité par M. KirchbolT"' et que nous résoudrons par une méthode qui 
iu reste est générale. Un fil se bifurque en ADB et ACB (tig. 1 1 o) , 
et cesMeux parties sont réu- 
nies parun fil intermédiaire 
DC. Nous admettons qu'il 
n'y a de force électro-mo- 
trice que dans la partie non 
bifurquée. Désignons par 
les lettres l,k,ùi,X, avec 
les indices convenables, la longueur, la conductibilité, la section, 
B résistance des diiïérents fils. Soient encore L la longueur de la 
lartie non bifurquée; I, i, , l'a,. . . les intensités du courant total 
t des courants partiels, et indiquons ]iar des tièches la direction du 
ourant. 




On a les équations 




■) 


l-l', + ij. 


») 


h-h + h, 


3), 


i\ = h + h- 


l'où 






{-:,+;,. 


»- p,„„^i:a..^„. 


1. LXIV. p. 5iMi8A5 
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• 

Remarquons d'ailleurs que le sens du courant n'est pas coui 
dans chaque partie. Nous allons raisonner dans une certaine hvp»- 
thèse et nous verrons ensuite quel est le sens réel d'après le sig» 
que nous trouverons pour chaque intensité. 

Pour obtenir d'autres équations, nous allons suivre le circuit « 
partant de A et revenir à ce point par tous les chemins possibk 
Nous suivrons la marche de la tension et, en l'égalant à la tension i, 
de A, nous aurons une relation pour chaque chemin possible. No» 
avons trois chemins possibles, savoir : ADBHKA, ADBCA el KWX 
En représentant par A la force élcctro -motrice existant dans le cir- 
cuit, la tension en A dans le premier chemin e^t 

Wo — w,/i — nji^ — NL + A , 

et, comme elle est égale »\ u^, nous avons la relation 
(4) A = NL + w,/ï-+-n2/2, 

et de même pour les autres chemins, 

( 5 ) W , /ï -f- W24 = W3/3 + w ^/4 , 

(6) *hh + n^k--=^hh' 

Nous avons donc six équations pour déterminer les six inconnues I- 

*i- ^'11 ':i» 'lî ':,- Oï' on a vu (|ue 

^ ^ - — i— ^ 



/ 



"r- — 



A',w, 



^ 



l'oij 



ni -- ''^• 



A-,w, ' 



^^^ Kîi' Â oT ' ' " ^^^''^^«♦'ntent les résistances des longueurs L. /,- • 



I THÉORIE MATHÉMATIQUE DE LA PILE. 277 

^j,et sont, par conséquent, égales à A, X, Les trois équations ci- 

j^jdessus deviennent donc 

(5') /,Xi 4- I2X2 -— /3X3 + '4^^ , 

(6') '>i + '5^r, = '3\i. 



a?' 



Si Ton résout ce système de six équations, on trouvera pour I une 
"expression de la fornje 

■'* A 

1= ^ 



A + T 



T est ce (ju on est convenu d'appeler la résistance de la portion mul- 
tiple du circuit : cette quantité a une valeur assez compliquée. 

On peut, comme cas particulier, chercher les conditions néces- 
saires pour que le courant qui passe dans le (il DG ait une intensité 
nulle, c'est-à-dire pour que *5 = o. 

Introduisons cette hypothèse dans les équations (s) et (3), ces 
équations donnent 

L'équation (6') devient 

l- (7) '>i=='3\v 

et, en vertu de l'équation (5'), on a 

(8) '2^2 ^'4^4' 

Les relations (7) et (8) donnent la condition 

x,-x; 

qui subsiste toutes les fois que l'intensité du courant qui circule 
dans la portion DC est nulle. 

170. Ulétlftode de m. Pesseiiclerff. — M. Poggendorff^^^ a 
résolu ce problème d'une autre manière. Il s'appuie sur les trois 

f» Poggêndùtff'M Amwlen, t. LXVll, p. 973 (18A6). 



in 

cS<|uaUoiift qui ont HUiisi si 
Hcntu, 

(I) 
h) 
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i de point de dé|Hirt à la tiiétbode pr^ 



1:^ 




Ces «M|uations onl iHé if- 
montrées parlesexpéricDce 
de M. Pouillet. 

On peut admettre <]« 
la portion AD (fig. 
du fH soit décomposée « 
deux autres de la naain 
suivante. Ce lil est traversé par les deux courants t^ et i^: on peot 
donc concevoir, au lieu de ce fîl unique, deux fils qui Iransmettraiiii 
chacun un de ces courants. Les résistances de ces lîis , que nous sup- 
posons égales à /, et fi L. devront être en raison inverse des courM* 
qu'ils transmettent, ce qui donne 

(41 l,i,~IA- 

De plus, la somme des sections des tils est égale à celle du fit unique 
re qui s'e\primi.' par la relation 



(3,1 



-';+(. 



^ous nous retrouvons dès lors dans le cas des dérivations iffifa- 
naires, et le fil ADC établit une seconde dérivation sur le premier lil 
dérivé ACB. La résistance de celte partie, en y comprenant so" 
lil ADB, estidoi^ 



Celle de la portion AD'B est 



/,+i,. 



Les deu\ courants d'intensités i^ et t, qui Uw 
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en raison inverse des résistances, ce (|ui donne 



I X4 + j — ^-p- \ »; = l'a (4+ X,). 



La uiénje loi appliquée aux fils AC et ABC donne 

(7) 'A - '5 (X5 + M- 

Pour trouver une huitième relation entre les six constantes et les 
deux variables /, et h, il faut déterminer la résistance du système 
des fils muHiples: on a pour cette quantité 



/.+X 



I 

+ 



^.^T^4 



Connaissant cette valeur, on en déduit l'intensité I du courant total 
par la formule 

(8) 1=^ ^' 



A+R 



On a ainsi les huit relations cherchées. 

Entre ces huit équations on pourra éliminer /, et /o, et il en 
résultera six équations qui suffiront pour déterminer les inconnues 

Cette méthode a le grave inconvénient de n'offrir aucune géné- 
ralité, tandis que la précédente est applicable à un cas quelconque. 

171. PropasAttoii ém réleetrieité dmnm um coiktactetir à 
ilciix éUmensleiuk — On doit à M. Kirchhoff l'application des 
principes de Ohm au cas des conducteurs à deux dimensions , c'est- 
à-dire des plaques minces. M. Smaasen a étendu les résultats de ces 
recherches aux solides dont aucune dimension n'est négligeable. 

Dans cette étude de la propagation de l'électricité, MM. Kirchhoff 
et Smaasen ont c nements analogues à ceux dont 

Fonrier 8*étail irie de la propagation de la 
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chali'tir. Nous allons exposer leurs théorèmes fondamenlaui en cbaii- 
geant un peu les loé- 
thodcs afin d'y introduir' 
plus de rigueur el dejjé- 
néralitë. 

172. ExppCMlMdl 

Oux fl'«l«c«rlcilé vri 




éléuMeM* fimm, — ù>a- 

'■■'I'"- sidérons dans l'intenVur 

du fondufleur un petit élénienl plan de direction quelconque M\ 
(Itf,'. I i<jK ^t toutes les molécules environnantes contenues dan- 
w qu'on pourrait ap|feler la sphère d'activité de l'éltSmcnt. Toule> 
ces molécules sont , par hy]>olhèse, cbai|rées d'électricité , et il se piv- 
duit entre ces moliVuIes et dans tous les sens des échanges con- 
tinuels de fluides, de sorte qu'il s'opère à chaque instant, à In- 
vers l'élément considéré MN, deuï passages d'électricité dont la 
sonmie nlgélirique constitue ce que Ton appelle le fluX électriquf. 
La quantité d'électricité qu'une molécule envoie à l'autre est d'ail- 
leurs en raison inverse de leur distance et proportionnelle à la diffé- 
r»»nce de leurs tensions. Cherchons l'evpression du flux d'électriciU'. 
Soient P et P' Heuï molécules situées de part et d'autre de H>: 
,r. y. ; les coordonnées d'un point quelconque C de MN, point par 
lequel on mène à l'élément MN une normale qui fait avec les aj^ 
de coordonnées les anf^Ies a. /S, y. 

Soient S el S" les longueurs des perpendiculaires PR et P'R 
abaissées de P et P' sur le plan de l'élément; p el p' les distaocs 
des points R et R' au point [x, y, :), et u la tension en ce point |/- 
,V, z). Les tensions en P et P' seront 

lia ., , <lu ,, , du ., 
en nu lonsiTvant que les termes du premier ordre. 
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Le flux d'électricité qui passe de P' à P, dans le temps di, en sup- 
posant la tension plus grande en P' qu en P^ sera proportionnel à la 
lifférence des tensions multipliée par di, c'est-à-dire à 

''' [È (^'^ - ^•^) + ?r i^'y - ^y ) + 3? {^'^ - ^')] • 

)n a, d'après nos hypothèses, en désignant par X, |m, v et X', (i\ v les 
ingles de CR et CR'avec les axes, 

tix -=^cosa + pcosfJt, 
Ay -=^cos]8+pcosv, 
Az =^cosy+pcosX, 
A'x=^cosa + p'cosf/, 
A'y = ^ cos j8+ p' cos V , 
A';r =- ^ cos 7 + p' cos X. 

Substituant et faisant la somme relative à toutes les molécules si- 
uées de part et d'autre de MN, pour avoir le flux total d'électricité 
jui traverse l'élément, il vient 

rf/ T- (25cosa + 2pcos|ùt), 

311 ne considérant que le terme en Aj^. 

Or S^cosa peut prendre une valeur nulle ou une valeur finie 
fjuelconque; mais 2pcos|M est toujours nul. En effet, si l'on couy 
sidère un groupe de molécules P et P', et qu'on fasse tourner de 
1 8o degrés les plans passant par ces molécules et par les normales 
à l'élément, les cosinus des angles X, fit. v prennent les mêmes va- 
leurs en sens inverse, et, quand les projections sur MN ont tourné 
de i8o degrés, on trouve qu'à un terme (pcos/ùt — p'cos/x') corres- 
pondra un terme égal et de signe contraire. On a donc pour le flux 
d'électricité, en étendant la somme aux groupes de molécules 
situés de chaque côté du plan^ 

-*g(S^co8.)+|{2^co8/3) + ^(2^cosy)], 
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ou 

dt (^^cosalS+^ cos ^2^ 4- ^ cos y S*) ^ 

ou enfin 

D'autre part, il est évident que le flux à travers l'éléiuent est pro- 
portionnel à la surface de cet élément et aussi à la conductibilité 
électrique de la substance. Remarquons encore que , la quantité (Té- 
lectricité qui passe d'un point à un autre de P' en P dépendant 

de la distance d de ces deux points « on pourrait mettre au lieu du 

S 
facteur 2^ le facteur 2 ->; mais on peut regarder cette somme comme 

renfermée dans k, et, par conséquent, adopter l'expression 

III /du du ^ . du \ 

(i) -A'a^rfa^(^3^cosa + 3^cos^+jjcosyj • 

Si l'on rapporte cette expression à l'unité de temps et à Tiuiit^ 
de surface, elle devient 

, (du .du a I du \ , 

k est une quantité qui dépend de la sphère d'activité des molécule> 
ou de la conductibilité de la substance, 

173. Dircctien de rélément pour laquelle le fl«x cfl 
mamliiiuiii. — Valeur du flux mamlmum* — L'expression gé- 
nérale du flux montre qu'il dépend de la direction attribuée à l'élé- 
ment. Parmi les directions des divers éléments, il y en a une pour 
laquelle le flux est maximum. 

Or on doit remarquer que le facteur 

du , du r> ^ du 

3^,cosa + 3^cos^ + ^cosy 

peut être considéré comme la projection sur l'axe (a, j8, y) d*aiK 
longueur égale à l'unité prise sur une droite faisant avec iesaxesdf 

coordonnées des angles dont les cosinus seraient ^i t?-* t- • CcUe 
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projection sera évideinment maximum quand les deux droites coïn- 
cideront, ce qui exige que Ton ait 



(o) 



ros a cosjS cosy 

du du du 

dix dy dz 



Cette condition fixe la direction suivant laqueHe le flux sera maxi- 
mum. La valeur de ce maximum s'obtiendra en substituant dans 
l'expression (i) les valeurs de cosa, cosjS, cosy tirées de Féqua- 
tien (3), savoir : 



cosa 



du 
dx 



\im<t)^m 



cos/3 = 



du 
dy 



\/(Ê)'+ 0'+ (S' 



dz 
C08y = 



v'(S - ©'- (I)' 

On obtient ainsi pour le flux maximum d*électricité 

1 7Â. ExprciMieii du flum qui traveMe un élémeiit quel* 
••■tqiie eii fenetleii du flux maximum* — De là on déduit 
une expression très-simple du flux qui traverse l'élément dans une 
direction quelconque faisant avec les axes des angles X, fx, s/, ou, ce 
qui est la même chose, du flux qui traverse l'élément quand on prend 
celui-ci dans une direction telle que sa normale fasse les angles X, 
pi , V avec les axes. Ce nouveau flux a pour valeur 
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Or les relations (a) donnent 

du Ifduy , fduy . fduY 

^^■.=.= cosay/(^.J-f-^5^J+(5^K 

En substituant, on trouve pour expression du flux d'électricité 



- itArf^v/(3^,)V (sï'/"^ {£f (cosacosÀ+cos^cos/Ez+cosycos»;- 
c*est4-dire 

^ i^tani langle de la normale à rélëment avec la direction dn flux 
maximum au point {x, y, z). 

Si donc on connaît le flux maximum en un point , le flux à travers 
tout autre élément s'obtient en multipliant ce maximum par le co- 
sinus de l'angle des normales. 



175. Définitien de la dircctieii et «• Finteiuiité du 

i. — Suivant une perpendiculaire à la direction du flux ma\i- 
num) , on a un flux qui se réduit à zéro. Il y a donc assimilation 
complète entre les échanges d'électricité et un courant de fluide 
quelconque. 11 est aisé de voir en efl'et que, dans un courant liquide, 
il passe à chaque instant une quantité Vàtrât dans une direction 
parallèle au courant, tandis que dans une direction perpendiculaire 
il ne passe rien, et que, dans un élément dont la normale fait un 
angle (p, il passe \cos(p do- dt. La direction idéale du flux maximum 
est analogue à la direction d'un courant liquide. On ne peut pas dire 
toutefois que les choses se passent réellement de la même manière 
dans les deux cas, puisque les échanges électriques ont lieu daD> 
toutes les directions; mais l'effet résultant est le même. En consé- 
quence, nous appellerons direction du courant la direction nor- 
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maie à rélëment à travers lequel se fait le flux maximum. Vintensité 
du courant en un point donné est le flux maximum rapporté à Tunité 
de temps et à l'unité de surface. Ces définitions coïncident avec 
celles qui sont relatives aux conducteurs linéaires. 

176. Bepré»eiit«tieii analytique du eouraiit élec triqu e* 
— Surfaces d*ésale tencian* — Cette expression du courant 
électrique est susceptible d'une représentation analytique très-simple. 
En considérant l'élément MN normal au courant, nous avons trouvé 



- «-^ V(S'+ ©'+ (S' 



Concevons que Ton dirige l'axe des z parallèlement à la direction du 
courant, ceux des .r et des y étant dans le plan MN. On aura dans 
cette hypothèse 



du du 

5^=0, ;j^=0. 



car ces quantités sont proportionnelles à cosa et à cosjS; au contraire 
vos y = 1 , et il reste pour expression du flux 



-Icdadt-j- • 
En repassant à des axes quelconques, celle expression devient 

-yjT étant une difl*érentiation exécutée dans le sens de la normale, 

c'est-à-dire que du désigne la variation de tension qui correspond à 
un déplacement inliniment petit rfN compté sur la direction du flux 
maximum. 

Le flux, suivant une direction quelconque, est alors représenté par 

— kdcrdt-^ cos(p, 

du désignant la variation de tension qui correspond à un déplace- 
ment infiniment petit dN compté sur la normale. 
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D'après cela , le plan normal au courant électrique est facile à 
déterminer. Son équation est 

ê(5-)+rr("-»)+l(î-') = -. 

elle s'obtient immédiatement, puisque les angles de la direction du 

courant avec les axes ont des cosinus proportionnels it ^» .-^ -r- 

Or c'est aussi l'équation du plan tangent mené, au point (jr, y, :), à 
la surface 

u est une certaine fonction dew, y, z. Si on l'égale à la valeur par- 
ticulière de la tension au point [x, y, z), on obtient une surface dont 
le plan tangent est le précédent; c'est l'enveloppe de tous les plans 
normaux menés aux divers courants qui circulent dans le conduc- 
teur en tous les points où l'intensité du courant est la même pour 
tous. Ces surfaces ont reçu le nom de surfaces d'égale tension: paral- 
lèlement à ces surfaces le courant électrique est nul. 

On peut traiter la question d'une manière inverse, supposer con- 
nues les tensions en tous les points du corps, et par conséquent le$ 
surfaces d'égale tension. On cherchera alors les lignes qui jouissent 
de la propriété de couper orthogonalement les surfaces d'égale ten- 
sion : ces lignes ne sont autres que les directions des courants. 

177. Équatlen de l'équilibre dynamique de l'éleetoicifé. 

— Cherchons maintenant la condition vérifiable par l'expérienfe 
pour que la distribution des tensions ne varie pas avec le temps. Si 
l'on considère un élément de volume, il faut qu'il reçoive autant de 
fluide qu'il en perd dans un temps quelconque. Ce mouvement du 
fluide électrique subsistera indéfiniment, et, par analogie avec ce 
qui se passe dans le mouvement de la chaleur, on l'appelle, avec 
Fourier, monvetnenl sintiontwire , ou mioux, avec M. Smaasen. équilihrf 
dynamique. 

Pour trouver les équations différentielles de ce mouvement, il 
faut imaginer un parallélipipède Ax^yAz dans Tintérieur du con- 
ducteur, au point (.r, y,:): chercher l'expression de la quantité dV- 
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lectricité qui entre par trois des faces et ceUe qui sort par les trois 
faces opposées , puis écrire que ces deux quantités sont égaies. Or il 
est facile de voir que le flux qui pénètre normalement à la face Ay Az 
est exprimé par 

tandis que celui qui sort par la face opposée est 

La différence» de ces deux flux donnera le gain dans cette direction, 
et on aura, en opérant de .même pour les deux autres directions, 

kdiùkxAy^-TZi' 

En faisant la somme , il vient 

(Pu d*u (Pu_ 

équation de l'équilibre dynamique dans un corps dont la conducti- 
bilité est la même en tous sens. 

178. métliode de 91. KireUieff peur réiude de l'éleetrl- 
eité dans un eondueieur à deux dimeiuiiens. — Au lieu de 
procéder comme nous venons de le faire, iM. Kirchhoff ^^^ part de la 
considération des surfaces d'égale tension. La marche qu'il suit est 
plus rapide, mais moins satisfaisante. Voici le principe de sa méthode. 
Si Ton prend deux molécules infiniment voisines sur une même sur- 
face d'égale tension, il n'y a aucun échange d'électricité entre elles; 
par conséquent, le flux sera nul parallèlement aux surfaces d'égale 
tension. Si l'on imagine ensuite deux de ces surfaces infiniment voi- 

^'^ PoggendorJTs Annalen, t. LXIV, p. 497 (i8/i5). — Verdel a donné une analyse de 
ce mémoire dans les Annalei de chimie et de phynque, [3], t. XL, p. 1 1 5 (1 854 ). 
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sines et un petit cylindre /^^ dont les génératrices seraient paralièi(< 
à la normale N au point [x, y, z), ce cylindre est assimilable à un fil 
linéaire de section da. L'échange électrique peut être assimilé dam 
ce cylindre à un courant également linéaire; par suite, le flux sm 
représenté par 

- kdtd(T^^ 

en conservant les mêmes notations que précédemment. 

Si l'on conçoit un petit élément oblique doj mené à travers le n- 
lindre, le flux qui le traverse a la même valeur; et comme 

d<T ^ dû) cos(Py 

M. Kirchhofl'en conclut qu'à travers un élément quelconque l'expres- 
sion du flux est 

En cherchant la valeur de cos^ et de Tjq» il arrive aux expressions 

précédentes. Ce raisonnement n'est pas rigoureux , car, de ce qu'il ne 
se fait pas d'échange parallèlement aux surfaces d'égale tension, il 
ne s'ensuit pas que les échanges se font seulement suivant la nor- 
male. Nous savons en eflel qu'il y a des échanges obliques. 

Concevons maintenant un corps à deux dimensions, c'est-à-dire 
une plaque trJî's-minco, d'épaisseur e, et admettons que tout soit iden- 
tique suivant la normale aux deux faces de la plaque: eda sera un 
élément rectangulaire qui lient lieu de da: on arrivera de inènae 
à l'expression du flux maximum 

et on aura, pour un flux de direction <|uelconque, 

Il ^du 
kedi(cos<ff^' 

L'équation de l'équilibre dynamique se trouvera réduite à 

dx'~^il^'' "^- 
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4u lieu d'établir l'équation sous cette forme, on peut remarquer 
que, si l'on conçoit à la surface de la plaque une courbe fermée 
telle, qu'il ne vienne pas d'électricité extérieurement et qu'il n'en 
iK>rte pas de son intérieur, on peut alors affirmer qu'il sort de l'es- 
pace enveloppé par cette courbe une quantité d'électricité aussi 
grande que celle qui y entre. Par conséquent, l'intégrale des quan- 
tités d'électricité qui passent par tous ses points doit être nulle. Il 
faut donc que Ton ait 

fi»ros(p;7^ — o. 



/' 



d^ 



Voici comment on prouve l'identité de ces deux conditions : Js 
désigne un élément pris sur une courbe quelconque, et l'on a 



du du dr 

• 


dudx 


dh ~ dxds 


dy ds 


La condition précédente revient à 




Cfdu , du 


, \ 



(iomme la courbe dont il s'agit est entièrement arbitraire, sauf la 
condition de ne pas envelopper certains points, l'équation doit être 
satisfaite, quelle que soit la relation entre x et y. Il faut donc que 

da j du . 

soit une différentielle exacte, x ^\ y étant regardés comme deux 
variables indépendantes, ce qui exige que l'on ait 

dâ^-dy'~^' 

Si dans l'intérieur de la courbe il existe des électrodes par lesquelles 
il arrive des quantités d'électricité E, E', E'', . . . dans l'unité de temps, 
on devra avoir pour l'équilibre dynamique 



ke I dit cos<p .^ -!-2E - o. 



La solution générale du problème présente de grandes diilicultés 

Verdkt, IV.— Conférences de physique. 19 
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Il faudra ajouter à ces équations les équations relatives aux liraiis 
des corps; on admet que la perte par le contact de l*aîr esi nalk. 
c'est-à-dire que, normalement à la surface extérieure, il y a n 
courant nul; par conséquent, nous avons cette condition que la sur- 
face extérieure doit être partout normale aux courbes d'égale lenm 
Ainsi, pour toute l'étendue du contour, on a 

179. Application au cas d'une plaque indéflal^b - 

Appliquons ces principes au cas d'une plaque indéfinie communi- 
quant avec un système d'électrodes A,, A2,..., qui font arrim 
pendant l'unité de temps des quantités d'électricité E, , E^ , satis- 
faisant à la condition 

Ei4-E2 + E3+-.. + E.-o; 

le problème général de la propagation de l'électricité dans la plaque, 
qui se réduit évidemment à la connaissance des courbes d^égale ten- 
sion, si la tension est donnée en un point, sera résolu si Ton preoJ 
pour u l'expression 

w - M— A loffr. - — V;logr.2- • • V- loi(r., 

r,, r.j.. ., r„ désifjnant les distances d'un point de la plaque au\ 
points Aj, Aj,. . . , et M une constante qui est déterminée pari'ei- 
périence, si l'on connaît la tension électrique en un point df la 
plaque ^^^ 

La solution expérimentale est très-simple, quand il n'y a queil«*u\ 
électrodes. 

(') La condition relative au conlour de la plaque n^a évidemment aucun sens, lonqii'ii 
s^a^t d'une plaque indéfmie. Dans ce cas, il suffit qu^à une distance infinie la tension él^ 
trique prenne une valeur fmie et déterminée. On voit aisément que la formule ^ir&àfiA* 
satisfait A cetle condition , au\ en tenant compte de la relation 

E, H- Ej 4- • • • 4- E„ — , 

laquelle signifie qu'il entre autant d'éloclricilé qu'il en sort, la valeur de u se ivdnità V. 
pour une valeur infinie de »'p 's» * ' ' • *'i." 



. i 
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1 a 

R, +E2=o, 

E. 



"-M+^,iog(^;) 



les courbes d'égale tension s'obtiennent en posant 



- =-- const. 



e sont, par conséquent, des cercles qui ont leur centre sur la 
gne A, Ao dans une situation telle que les extrémités du diamètre de 
naque cercle soient placées harmoniquement par rapport aux points 
^ et Ao. Les courbes normales aux précédentes sont par conséquent 
BUS les cercles que Ton peut faire passer par les points Ai et A2^^^ 
résulte de là que, si dans une plaque indéfinie on enlève une 
«)rtion limitée par une courbe normale aux courbes d'égale tension , 
But se passe dans la plaque limitée comme dans la plaque indéfinie, 
^tte conséquence est générale; mais, dans le cas qui nous occupe, 
n formule que nous avons donnée convient à une plaque circulaire 
^i communique avec les électrodes par deux points de sa circonfé- 
3nce. Elle convient également au cas d'une plaque limitée par un 
l^stème d'arcs de cercle appartenant tous k des circonférences qui 
«ssent par les extrémités des électrodes. 

180. Cas d^une plaqiue d'étendue finie. — Dans le cas 
*une plaque d'étendue finie, la valeur précédente de // satisfait tou- 
>urs aux deux premières conditions. Elle y satisfait encore si l'on y 
joute l'expression 

E;ioHr; + F41o{îri+-+E:iogr:, 

il Ei, E2,. . M E,' représentent des quantités arbitraires; r,', ri,. . . r,' 
^8 distances d'un point de la plaque à des points A', , Aq. . . . , A^ pris 

('^ Les courbes contenant tous les points qui sont traversés par dos courants égaux sont 
ins ce cas des lemniscates dont Téquation est r, r^ — const. 

L^expression précédente convient encore à toute plaque qu^on formerait en découpant 
De portion de la plaque indéfinie liniitAH? par une courhc normale aux courbes d^égale 
'Dsion. 

•9- 
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arbitrairement en dehors de son contour; et, dans beaucoup dt 
on peut disposer des quantités Eî', E^,.. .,E^, ainsi qiiedelaposita 
(les points 4î , A^ , . . . , A,' . de manière à satisfaire k la condition r4 
tive nu contour. Dans le cas d'une plaque circulaire , cela est Iddji 
possible. Si, par exemple, il n'y a que deux électrodes, il suffit^ 
faire EJ = E, -- - E^, et de délenniw 
deux points \\ et A^, à partir desquek 
compte les rayons vecteurs auxiliaires rifl 
r'j par la construction suivante : od ji 
le centre (fig. i i3) de la plaque 
points Al et A,, et, sur tes rayons OA,d 
OAj, on prend des longueurs OA'i et OA^ telles, que le ravoD dek 
plaque soit moyen proportionnel entre OAj et OA^ , comme < 
OAj et OA^ La formule qui donne la valeur de u est donc 

«-M + îlfc(i»B^+i«8r:)- 

et les courbes d'égale tension ont pour équation 
log --' + log p = o *". 

''J Pour prouver que les roiirbi;* représentées par l'équalion 

lo([ - + Ing -j ■ lonïl. 

eoupenl nomialemenlle wnlaur d« la plaque, on procède de la manière suiviDt«:l 
tion des courbes qui cou penl ce contour normalement est, eo appelaiilr|R,r,R.r|R 
les angles que les rayons vecteurs r, , r, , i'| f\ rj font atec une droite tiie. 

V = (r,R) - [r,K> + ir;K) - (r.R) =coMt. . 
qui devient une équation du qualriènie dej^rc, si on la rapporte i dn roordoniKn 
Marnes. Du reste, les courbes représenli^es parles équations log— -- coosl. el A ^'^ 
coupent perpendiculairement le cerde que l'on peut faire passer par les quatrFpaial!' 

A, , A', . Al j il en sera de mén>e des courbas rcprôtentées par 

tog -- -r log — conat. 

L'équation de ce cerde se trouvera donc contenue dans l'équation i>^-coinL DtaR^ 
que le premier terme de cette équation, quand il devient nul pour ceriiJBe lal^* 
coustante, se dérompoae en deux Taeleurti dont l'un est le premier terme de TifiriiH' 
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i9>*il y a plus de deux électrodes, on satisfera à toutes les conditions 
jnÈ prenant la formule suivante : 

- F E 

les points Ai , k^^. . ,,\[ étant déterminés par rapport au centre et 
.EUX points A] , \.2, — A,, comme dans le cas de deux électrodes. 

181. Influence des «orlaeee p«r lesquelles l*éleetrielté 
' «Rive sur la plaque. — Dans les expériences, l'électricité n'ar- 
rive pas sur une plaque conductrice par des points mathématiques, 
mais par des conducteurs de dimensions sensibles, le plus souvent 
par des fils cylindriques d'un très-petit diamètre. En général, cette 
circonstance ne change rien aux résultats précédents. On peut en 
effet assimiler un fil de section transversale très-petite, mais finie, au 
système d'une infinité de points très-voisins par lesquels l'électricité 
arriverait dnns la plaque; et il en résulte qu'à toute distance un peu 

cercle qui passe par les points A,, A, i A'i , A, , et Tautre, égalé à zéro, représente le contour 
de la plaque, comme nous allons le démontrer. 

Prenons C pour origine des coordonnées; posons CA, =pp C^s^Pa» CAJ = pî, 
CAÎ = p'^i appelons ^^ et ^, les angles de p^ et de p, avec Taxe des t: les équations des 
deux courbes dont il s*agit seront 

.r' 4- V* - p, p; = (> ou X* -^- / - pj pi = *> » 

, , (p,-f-p;)sm(p,-(p,4-pOsiii(p 

(p^-hp\) cos (p, - (p, 4- p;) ros (p 
sin((p,-(p,) 
L^équation r = G devient, en prenant R pour axe des y, 

x — pl cos 0, '^ — p, cos 0, x — Pi cos 0. 

c- arclang ^^ , \^ - arcteng ^' , ^' -h arcUng ^ . Z. 

y-'P^sin(p, y-p,s\n(p, y-- p,sm<p, 

X— o\co$<p. 

— arctang : — — - • 

''j'-p'.smip, 

Mettons cette équation sons une f<Miiie algébrique ^ posonk G =>= ^^ — ^2 , nous obtiendrons 
une expression ideotiqne au produit dei dfv* ' ''"■"«tîoiis. 



'.V-+-f>,f>'i = o. 
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grande par rapport au diamètre du fil les formules précédât^ 
sont applicables. 

11 y a encore une autre différence entre les conditions ordiiiains 
des expériences et les conditions que suppose la théorie préc^eotr. 
On ne connaît pas, en général, la quantité d'électricité qui, pen- 
dant l'unité de temps, arrive par chaque électrode sur une pbqK 
conductrice : on connaît seulement les forces électro-motrices et le 
résistances qui existent dan^le circuit dont la plaque fait partie, et 
il s'agit de déterminer, en fonction de ces éléments, les valeurs (]iill 
faudra mettre pour E|, E.2, . . ., dans les formules. On y panieit 
sans diiliculté dans le cas de deux électrodes. Quel que soit le cir- 
cuit dans lequel la plaque est introduite, on peut toujours le rédw 
idéalement à un fil unique de conductibilité k\ de diamètre ap.et 
de longueur /j + Zo, dans lequel une force électro-motrice F «i* 
en un point U placé à une distance /, de l'extrémité A, et h uoedê- 
tance h de l'extrémité A^. D'après la théorie de Ohm, la tension i 
en un point du fil est représentée par 

pour la portion du fil comprise entre A] et Dj, et par 

u' = m — F + ni' 

pour la portion comprise entre 1) et A.,, / ou /' représentant la div 
tance du point considéré au point D. La tension d'un point dt* b 
plaque est toujours exprimée par 

a = M i-loff^^ 

37r Aie o i\i\ 

/•, et u étant les distances du point considéré aux centres Aj et A 
des sections du fil qui touchent la plaque, r\ et ri les distances aoi 
points Al et A2 déterminés comme il a été dit plus haut. 

Mais , si E désigne la quantité d'électricité qui passe par une t»\- 
trémilédu fil pendant l'unité de temps, K nest autre chose quelV 
tensité du courant. On a donc, d'après la théorie de Ohm, |)ourie^ 
conducteurs linéaires, , 
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OU 



w = 



E 



k'np' 



Si l'on porle cette valeur de n dans l'expression de u\ les valeurs 
ê'i et «i2 de la tension aux extrémités A^ et Ao seront données par les 
bniiules^'^ 

D'autre part, les circonférences des extrémités des fils peuvent 
Ure regardées comme appartenant à la plaque» et Ton peut calculer 
la tension que doit y prendre l'électricité, à l'aide de la formule gé- 
nérale qui donne les valeurs de u. Pour la circonférence qui a pour 
:entre le point A|, on aura r^^p, et, en négligeant p devant des 
[juantités beaucoup plus grandes, r[ =AiAi, r2= AjAg, r4==AiA2. 
Seniblablement, pour l'autre circonférence, r, = AiA2, r'i^A'iAo, 
^2 P' ^2 ^AjAs- On a donc 



M2 



'iTT ke ^ pAjAi 



f)n déduit de ces (juatre équalions 

L'intensité Ë du courant est ainsi égale au quotient de la force 
électro-motrice divisée par la somme de deux termes dont le premier 
représente la résistance du fil /i-i-/^; il faut donc que le second 
terme représente la résistance de la plaque conductrice. 

^'^ Celte expression n'est pas tout à fait exacte; car dans le voisinage de la plaque 
réquation n —m — ni n^cst plus applicable , puisque les courants dans le fil ne sont plus 
parallèles à son axe. Cependant, comme nous considérons p comme infiniment petit, 
nous pouvons négliger cette circonstance. 
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l'expressioii (héori([ue de In t<>nfii<in ^Iprlriqiie , 

n = ^\-t-^^og'f■ 

Le disque iii^lnlllque élant introduit df I» miinière qui vient d'être 
indiquée dans le circuit d'une pile à roiiranl constant, on le touchait 
en deuï points avec deux lils rclirs à un élt^inent lliermo-électrique 




zinc et cuivre et à un {[alvanoini'li'e dis|josés à la suite l'un de l'autre. 
On délcrnilualt les positions des lils pour lesquelles I» déviation 
{jalvunoniéirique était nulle, Aucun courant ne passant du disque 
sur le!i fils ou des fils sur le disque, l'état électrique n'était pas 
changé, et, coninie l'absence de courant résultait d'une opposition 
entre la force électro-motrice propre à l'éléiueni tliermo-électrique 
«t la force électro-motrice due à la dilIV-rence de tension de.s deux 
points touchés, cette différence de tension était mesurée par la force 
âectro-motrice de l'élément. On pouvait ainsi trouver une série de 
L coaplflsdepoiDtBpoorlesquelsla différence de tension était constante 
t Térîfie* mie; les résultats des expérieuces ont 
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Quant à Texpression tlicoriquc de la résistance d'un dis(|ue ii»^ 
tallicjue. M. kirchhoff n a pu la vérilier avec certitude, cette resi- 
tance ayant toujours 6{é beaucoup trop faible pour se prêter à ud» 
mesure exacte. 

3" Intensité du courant électrique aux divers jmints de lu pl/tnue ' . — 
Enlin M. kirchbofl' a mesuré les déviations d'une petite aiguiilr 
aimantée suspendue à une très- petite distance au-dessus des di- 
vers points du disque et les a trouvées conformes à la théorie. Si la 
distance de rai{][uille au plateau est sutlisamment petite, les action^ 
électro-magnétiques des points situés au-dessous de chaque pôle ont 
seules une composante horizontale sensible et, par conséquent, con- 
tribuent seules à dévier l'aiguille en dehors du méridien magnétique. 
Par conséquent, si l'on appelle ^ l'angle que fait la direction du 
courant en un point du disque avec le méridien magnétique \)n> 
pour axe des œ, i l'intensité du courant au point considéré, Xel \ 
les composantes parallèles aux axes de l'action éiectro-magnétiquf 
exercée sur le pôle austral situé au-dessus de ce point , et il* un*» 
constante, on aura 

X^ A/sin^, \ ^kicos(p, 

en se rappelant le sens de la force électro-magnétique. 

Soit u la tension électrique au même point, on a, d'apW»^ 1^ 
théorie précédente, 

• • ^ <f^i 

• 

^ du 

m étant une constante; de telle façon (ju'en désignant par fi le pro- 
duit des deux constantes m et A* il vient 

» (lu V du 

\ = Lt -y ' Y - a -j- • 

^ (l\ ^ (Lr 

Si Ton conçoit une petite aiguille mobile autour de son milieu et 
réduite à ses deux pôles magnétiques, on aura, en appelant «'et/ 
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les tensions électriques au-dessous des pôles, X' et Y', X" et V les 
composantes de l'action électro-magnétique exercée sur chaque pôle, 

xr, du' ^,, du" 

L'aiguille étant supposée en équilibre sous rinfluence de l'action 
terrestre et des actions électro-magnétiques, le moment des forces 
précédentes pris par rapport au milieu de l'aiguille devra être pro- 
portionnel au moment magnétique. Donc, en désignant par M une 
nouvelle constante, et par >(/ la déviation, on aura 

• • \M du . , du , , du" . - du" ,1 
sm>f/--M j7Si"V-;^cosx|/ + ^sin>(/ — ^cos>f/ • 

Si l'on désigne par -tj une différentiation exécutée dans la direction 
de l'axe de l'aiguille, la formule précédente se réduit aisément à 

. , .. /du' . du''\ 

L'aiguille aimantée employée par M. Kircbhoif dans ses expériences 
était un fil d'acier d'environ 3 centimètres de longueur, fixé perpen- 
diculairenient à un petit miroir que soutenait un faisceau de (Ils de 
soie sans torsion. Le disque métallique était une feuille circulaire 
d'étain appliquée sur une plaque de verre et communiquant avec le 
circuit d'une pile par deux points situés aux extrémités d'un dia- 
mètre parallèle au méridien magnétique. Les déviations de l'aiguille 
se mesuraient comme dans l'appareil de M. Weber, en observant 
l'image d'une règle divisée donnée par le miroir, et l'on prenait 
la movenne des deux observations faites en intervertissant la di- 
rection du courant. Dans ces conditions particulières, l'origine des 
coordonnées étant au centre de la plaque, la tension était, en gé- 
néral, représentée par 

Les déviations étant trà» 4^ par >p, 
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nïpar i-1 cl l'on obtient comme formule définilive après toutes m 
simplifications 

I k <n -L)(B^L) + p' 

* "^[(H-DVp'Km+D'+p'j- 

K désignant une nouvelle constante, aL la loDgueur de l'aignillf. 
p la dislance du centre de l'aiguille au centre du cerrie. L'expëiiena 
a complète me lit vi^rifii' rette formule 

183. ExpérIencMdcn. C 9ulncfc«(>'. — M. Kirchfaolf d'i 
t^luditf par l'expérience que lo cas d'une plaque circulaire comuiuai- 
qiianl pîir deux points de sa circonférence avec les réophores dW 




pile. M. Quincke a examiné deux autres cas un peu moins siuitdf^' 
et a trouvé, comme M. KirchliolT, un accord très-satisfaisant eoW 
l'expérience et la théorie. 

Le premier cas étudié par M. Quincke est celui d'une pl*|K 

■" Pnffffwrf'"/*. Àmale», I. XCMJ. p. 38a (i856). — Verdel ■ donné une»hr 
itf ri: mpinnire iann les .InnnlM de chimif et <U phympie, (3). L XLVU, p. so3 (itH> 
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carrée dans laquelle rélectricité arrive par un des sommets et par un 
point pris sur la diagonale qui passe par ce sommet. Si la distance 
de ce deuxième point au sommet dont il s'agit est peu considérable 
par rapport aux dimensions de la plaque, on peut assimiler la plaque 
à une plaque indéfînie, limitée seulement par deux droites indé- 
finies OP et OQ (fig. 1 1 6) qui se coupent à angle droit, et l'analyse 
peut déterminer la forme des lignes que M. Kirclihoff a appelées 
lignes d'égale tension, et qui jouissent de la propriété que la fonction 
potentielle de l'électricité libre a la même valeur en tous leurs 
points. Si l'on désigne par r la distance d'un point quelconque de 
la plaque au sommet oti arrive l'un des réophores, par r' sa dis- 
tance au point 0' oil arrive le deuxième réophore, par rj, rj, rj 
ses distances à trois points que l'on peut regarder comme les trois 
images que donneraient du point 0' deux miroirs rectangulaires qui 
auraient pour traces sur la figure les lignes OP et OQ, on a pour 
équation des lignes d'égale tension 

1 — roiist. 

La forme de ces lignes est indiquée dans la figure par les courbes 
marquées de chiffres romains; les courbes marquées de chiffres arabes 
sont les normales aux courbes précédentes, c'est-à-dire les lignes 
de propagation de l'électricité. 

Pour vérifier expérimentalement ces conséquences de la théorie, 
M. Quincke s'est servi d'une plaque de plomb carrée d'environ 
65 centimètres de côté, sur laquelle étaient tracés deux systèmes de 
droites parallèles aux côtés OP et OQ , distantes entre elles de fi 7 mil- 
limètres (un pouce). Aux points et 0' étaient soudées les extrémi- 
tés coniques de deux gros fds métalliques. On plaçait successivement 
une extrémité du fil d'un galvanomètre aux divers points où la dia- 
gonale 00' rencontrait les sommets des mailles du réseau rectangu- 
laire tracé sur la plaque, et on donnait à l'autre extrémité du gal- 
vanomètre une série de positions telles que l'aiguille du galvanomètre 
ne fût pas déviée. On a pu ainsi construire par points plusieurs 
courbes d'égale tension, et leur ta - "' ■«vêtement celle que la 
théorie avait indiquée. Dp « une forme 
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partiriilière aux extri^niit(^s du galvanomètre; on 8*esl servi de deui 
petites plaques de plomb supportées chacune par deux tiges de vorrf 
et une tige métallique. Les iils du galvanomètre se fixaient à des\is 
supportées par des plaques de plomb, et communiquaient ainsi avfc 
les tiges métalliques, de sorte qu'il n'y avait qu'à placer sur la 
grande plaque des expériences ces sortes de trépieds pour mettre en 
rapport cette plaque avec le galvanomètre. En prenant à la mainte» 
tiges de verre, on pouvait à volonté déplacer les points de rontad 
sans échauffer les parties métalliques de l'appareil, et. par cons^ 
quent, sans exciter de courants thermo-électriques. 

Le deuxième cas étudié par M. Quincke est celui d'une flaque 
hétérogène, composée d'une plaque semi- circulaire de plomb et 
d'une plaque semi -circulaire de cuivre, soudées ensemble suivant 
leur diamètre commun, les réophores de la pile communiquant avec 
deux points de la circonférence de la même plaque semi -circulaire 
situés à égale distance de la ligne de soudure. Sur cette plaque. 
dont le diamètre était de î)5 centimètres, on avait trace deux sys- 
tèmes de lignes parallèles et perpendiculaires au diamètre de sou- 
dure, distantes entre elles de t3""",5 (un demi -pouce). L'électri- 
cité arrivait par deux points E et E' pris sur la plaque de plomb. En 
appelant r, et r[ les distances d'un point de la plaque de plomb 
aux points E et E', p, et p\ les distances de ce même point à deui 
points de la circonférence de la plaque de cuivre symétrique de Eet 
de E', A-, et k\2 les coellicients de conductibilité du plomb et du cuivrv. 
^1 l'épaisseur du plomb, et S.^ celle du cuivre, la théorie assi^'ne 
l'équation suivante aux lignes d'égale tension de la plaque de plomb: 



, r\ A'.d, — li.S. , p 



Sur la plaque de cuivre ré(juatioii des lignes d'égale tension est 
beaucoup plus simple. En appelant nj et r^ les distances d'un [loint 
(le cette plaque aux poinis E et E'. on trouve 

^==const., 
équation qui représente une série de cercles. 
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En délerminant la forme des courbes d'égale tension par le même 
prorëdë que dans le cas précédent, M. Quincke a encore reconnu 
que l'expérience est complètement d'accord avec la théorie. 

184. DéteniiiiuM«ii de la résUitaiice d'un conducteur. 

[ — Blétliode de m. MireUioir. — M. Kirchlioff a aussi déterminé 
la résistance du circuit. La méthode qu'il a suivie est la plus simple, 

I mais elle n'est pas la plus directe. 

; Considérons toujours le cas d'une lame conductrice dont deux 
points sont mis en communication avec la pile voltalque. Rempla- 

^ çons la pile complète par un fil unique ayant partout mêmes di- 

^ mensions et même nature et dont un des points seulement présente 
une force électro-motrice, cas idéal dans lequel nous nous sommes 

I déjà placés en exposant les lois de Ohm. Nous devons, en outre, 
connaître le diamètre du fil aux points de contact avec la plaque, car 

, le diamètre influe sur la résistance. Procédons comme nous l'avons 

, toujours fait pour trouver une relation entre les conductibilités et 
les intensités des courants. Nous aurons à faire le tour du circuit et 
k exprimer que la tension à l'extrémité est la même qu'au départ. 
Nous admettrons que la tension en un point est unique et déter- 

. minée; ce principe a été démontré d'après les propriétés des fonc- 
tions potentielles exposées par Gauss dans ses recherches sur les 
forces d'attraction et de répulsion qui agissent en raison inverse du 
carré de la distance. Cela admis, on peut poser 

u désignant la tension au point .r, y. En eifel. à l'expression de la 
tension quelle qu'elle soit en fonction des coordonnées du point, il 
est permis d'ajouter une constante sans altérer la difl'érence (ti'— u") 
des valeurs de cette expression en deux points déterminés, par con- 
séquent sans troubler l'équilibre; cela résulte encore de la remarque 

que l'on ne change pas de cette manière la dérivée première^- 

L'équilibre aura encore lieu si l'on multiplie la fonction dont il 
s'agit par un facteur constant, car toutes les dérivées seront multi- 
pliées par ce facteur; par suite, -^^ sera multiplié par un facteur cons- 
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tant, lequel sera pro|iortioniicl à l'intensitii du courant; les ëqiuti» 
diirërentielles ne ccsserunl pas d'être satiiifaites, de sorte que Th 
peut poser la relalion pn'cédente. 

Soient AB(ng. i i7)la plaque conductrice. AMB le fil idéal jnk- 
litut^ à la pile et à ses (électrodes, M le point où îl y a une !om 




électro-motrice, m la tension sur le (il à droite du point M. Sap|»- 
sons de plus que les tensions aillent en dikroissant dans le seDsdt 
la flèche. D'après les lois de Ohm. la tension en B sera 



(0 



ni. 



/, désignant la longueur du lil idéal qui va de M en B. De A eo H 
la tension varie suivant la même loi. de sorte (|ue, si l'on nian-tt 
de Vf vers A. on aura au point A 

(■0 II-, m F—iiL: 

car m -- F désigne la tension en un point In'îs-voisin de la gaud» 
de M, où nous supposons que naît la force éleftro-inotrice F. 

La considérai ion desrourhes dVgale tension va nous donner dem 
autres expressions de la tension en A el en B. Soi! f ( (ig, 1 1 1^ ) un 
point pris au hasard sur la surface de la plaque et rapporté a« 
centres des petits cercles de contact des (ils. au moyen de ravonsïff- 
teurs r el r': on aura pour la tension au point I* 

„ -.W^.ifir.r). 
Dans le ras parlirulier des points de la circonférence du rerrl^i^ 
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contact (lu fil on R, on aura pour la tension 

fàp désignant le diamètre du petit cercle, et semblablement 

tti==M+»/-(p, A), 

A étant la distance AB. Cette substitution de A à r est légitime, si 
AB est grand par rapport ^ p, de sorte que nous avons ainsi une 
expression assez approximative de la tension en B, lorsque les deux 
extrémités A et B ne sont pas trop voisines; sans quoi il faudrait 
tenir compte de la modification des courbes d'égale tension. Nous 
aurons de même en A 

Nous écrivons (A, p) en ordre contraire pour les points A et R, 
parce que r et r n'entrent pas symétriquement dans la fonction 



Or 



I —■ k'câfl , 



d'où 



par suiCo, 









II., =^ m - F+ ïT- A.. 



Éliminons maintenant M et m, Mi et u^, afin d'avoir entre les con- 
ductibilités et l'intensité du courant une relation qui nous permette 
d'en déduire la résistance. 

Retranchons membre à membre les équations qui ex|)riment les 
valeurs de m, et de Wj. nous trouverons 

Vkrdkt, IV. — Gooféreocef ê* to 
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Kn retranchant ces deux équations Tune de l'autre, il vient 

F 

^' + [/(p.^)-/(A.p)J 

Dans cette expression , le dc^nominateur représente évidemment la 

résistance totale, et comme -V; — - est la résistance du fil, ilse»- 

suit que le terme [/(p, A)— /(A,p)] représente la résistance de b 
plaque. 

Si la communication avait lieu autrement que par de très-petits 
cylindres, on raisonnerait de la même manière. Toutes les difficoité 
de cette vérification tiennent à l'étendue de la surface de contart 
des électrodes, qui doit toujours être très-petite. 

Quoi qu'il en soit, M. Kirchhoff n'a pu vérifier avec certitude Im- 
pression théorique de la résistance de la plaque, cette résistance 
ayant toujours été trop faible pour se prêter à une mesure exacte. 



185. Recherches de HI. tSmaasen. — Th^^rème mmr Pte- 
fluenee réciproque de plusieurs électrodes. — Dans deu 
mémoires publiés quelque temps après le travail de M. Kirchbof. 
M. Smaascn ^^^ a traité la question de la propagation de l'électricité, 
non-seulement dans un plan, mais dans un corps solide à. trois di- 
mensions. Nous allons indiquer ce que ces recherches ont ajouté 
aux résultats obtenus par M. Kirchhoff. 

Après avoir établi Téquation différentiollo du mouvement de l'é- 
lectricité, 

comme nous l'avons indiqué page 986, M. Smaasen étudie de la ma- 
nière suivante l'influence réciproque de plusieurs électrodes. 

Si l'électricité arrive dans un plan conducteur par plusieurs ék- 
trodes, la tension électrique on un point quelconque du plan ^ 

^^' Poggpndorjf'» Annalen, l. LXIX, p. i6i, et t. LXXII» p. UHb (1847). Vertieii 
donné une analyse de ces mémoires (1 8^16) dans les AnnaU$ de chimie et de pkmiMf. 1^ 
l. XL, p. 3.36 (ibf)'!). 
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une fonction linéaire des tensions qui existeraient en ce point sous 
rinfluence séparée de chacune des électrodes. 

Soient fi et fx^ les tensions électriques de deux électrodes qui 
communiquent avec un plan conducteur en deux points dont leF 
coordonnées sont respectivement a et b, a^ et b^. Si les dimensions 
des deux électrodes sont très-petites relalivement à leurs distances, 
on peut regarder ces tensions comme constantes en tous les points 

5 d'une même électrode. Si la deuxième électrode est supprimée, la 
tension de la première sera modifiée et prendra une nouvelle va- 
leur pl\ également constante en tous ses points. Sous Tinduence de 

- cette électrode unique, chaque point du plan prendra une tension 
qui dépendra de ses coordonnées et sera proportionnelle à ft'. On 
pourra donc la représenter par la formule 

1/'-- /:/'F(.'r,t/), 

' F {^9 y) étant une fonction qui satisfait ù lequation différentielle de 
l'équilibre dynamique, ainsi qu'à la condition relative aux limites, 

■ et qui se réduit à l'unité si Ton y fait j: = a, y = /i. Semblablement, 
si Ton supprime la première électrode , la tension de la deuxième se 

' réduira à fA|, et sous l'influence de cette électrode unique la tension 

= de chaque point du plan sera exprimable par 

Fi étant une nouvelle fonction qui satisfait ù l'équation différentielle, 
ainsi qu'à la condition relative aux limites, mais qui se réduit n 
l'unité pour^ = /ïi, y =^6,. Or, il résulte d'une propriété connue 
des équations linéaires que la somme des formules précédentes, 
r'est-à-dire la formule 

~ sera encore une solution de l'équation différentielle. 11 est d'ailleurs 
facile de voir qu'elle vérifiera la condition relative aux limites; donc, 
s'il est possible qu'elle prenne aux points [a, b) et [n^, i,) les va- 
leurs Il et (jLi des tensions électriques des électrodes, elle sera la 
solution générale de la question, car elle .sati.sfera à toutes les con- 
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ditions. Or, ii suffit de déterminer ii et ijl[ par les relations 

Il est clair que les valeurs de (jl et de /x|, ainsi déterminées, sont de» 
fonctions linéaires de (x et de /ip Mais, d'autre part, si chacune des 
électrodes existait seule, la première avec la tension fi, la secowk 
avec la tension ft}, la tension d'un point du plan serait, dans le pr^ 
mier cas, 

et dans le second , 

Il est par conséquent visible que U est une fonction linéaire de cb 
deux fonctions u et u^; en d'autres termes, la tension qui résulte de 
la présence de deux électrodes est une fonction linéaire de celle qie 
produirait chaque électrode considérée à part avec la tension qui loi 
est propre. 

Il est facile de généraliser ces raisonnements, et de les étendre 
au cas de plusieurs électrodes et au cas d'un corps conducteur h \if» 
dimensions. 



186. mstributftoii de l'éleetrielié «ans im ««rpA à li«ii 
dlmeiisloiis. — Supposons d'abord que l'électricité arrive par use 
sphère de rayon p, ayant son centre à l'origine des coordonnées, dr 
telle façon que la tension de l'électricité en tous les points delasitf^ 
face de cette sphère soit constante et égale à fx. Admettons, depls^* 
qu'il s'agisse d'un corps conducteur indéfini dans tous les seos:b 
distribution de l'électricité sera évidemment symétrique autour dr 
l'origine des coordonnées; en d'autres termes, la tension d'unpiii^ 
ne dépendra que de sa distance r h l'origine des coordonnées. Utfl 
de là que l'on aura 



(lu 


r du 


du V du 


du z àu 


(U " 


r (Ir 


(Iy r (Ir^ 


d:*^T^^ 
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(Pu x^ dV* _i}_^ î! ^'^ 

ilx* r* dr* r dr r' dr ' 

(Tu j'* (Tu 1 rfg y^ du 

(/y* "~" 7* rfr* "'" r dr r* dr ' 

(Ta 5^^"_i * ^ lOa 

d^*'^r^d?'^~rd?'~Pd?' 



Si Ton substitue ces valeurs dans l'équation diffërentîeUe de 
' l'équilibre dynamique, il vient, en tenant compte de la relation 

r2 = a?2 + y^+z2, 
d*u . 2 du 



dr^'^rdr'^^' 



d'où Ton conclut aisément 



a . , 
u=^ ha. 



a et a étant deux constantes. 

Supposons maintenant que Télectricité arrive simultanément par 
deux petites sphères de même rayon p, séparées par un intervalle 
égal à Qa, et possédant sur leurs surfaces des tensions égales et de 
signe contraire fi ei — (jl : un système de courants électriques se 
propagera dans Tespace conducteur. Si Ton désigne par r et r' les 
distances d'un point de l'espace aux centres des deux sphères, il ré- 
sulte de la formule précédente, et du théorème sur l'influence de 
plusieurs électrodes, que la tension électrique au point r, r' sera re- 
présentée par 

r r ' 

Si Ton prend la droite qui joint les centres des deux sphères pour 
axe des x d'un système de coordonnées rectangulaires , et si l'on 
place l'origine au milieu de cette droite , la formule précédente de- 
viendra 

^ -; > ^ ^' — z. + jS". 
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Les constantes jS, /S' et j3" seront faciles à déterminer, car, premi^ 
rement, à une distance infinie, la tension devra être nulle, ceqoi 
exige que l'on ait jS"= o; de plus, on aura u = (â à la surface de la 
première sphère , u = — ft à la surface de la seconde. Si Ton suppo5<> 
que le rayon p des sphères soit très-petit par rapport à leur distaoc^*. 
ces deux conditions se réduisent, par approximation, a 





/3 , ^' 






d'où l'on conclut 










20 


ou, en négligeant —■> 





Par conséquent, 

est Téquation des surfaces d'égale tension , lorsqu'on y donne suc- 
cessivement à u des valeurs déterminées. Ces surfaces sont évidem- 
ment de révolution autour de l'axe des x, et, si l'on construit te 
surfaces de révolution qui leur sont orthogonales, les méridiens de 
ces nouvelles surfaces sont les lignes suivant lesquelles se propage 
l'électricité. On démontre facilement que les surfaces de ce nouveau 
système ont pour équation générale 



.r 4- a x — a 



= 1 H-cos6, 



représentant l'angle de l'axe des x avec le rayon vecteur mené ^^ 
centre de l'une des petites sphères qui font fonction d'électrodes t 
l'un des points où cette sphère est coupée par la surface dont il s'agi* 
(ces points sont évidemment sur un petit cercle de la sphère, 9\i^ 
le même pour tons). 
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Si Ton fait passer un pian par ic centre des deux sphères, on divi- 
sera l'espace conducteur indéfini en deux parties symétriques, et 
chacune des deux sphères en deux hémisphères: si, de plus, on sup- 
pose que l'espace ne soit conducteur que d'un seul coté du plan, il 
est facile de voir que cette nouvelle hypothèse ne modifiera en rien 
les conséquences précédentes. En effet, l'équation des surfaces d'é- 
gale tension donnée plus haut représente un système de surfaces qui 
coupe à angle droit tout plan mené par l'axe des x; ces surfaces sa- 
tisfont donc à la condition relative aux limites des corps, et comme 
elles satisfont aussi aux conditions exprimées par l'équation diffé- 
rentielle, et à celles qui résultent de la valeur de la tension à la sur- 
face des sphères qui font l'office d'électrodes, il en résulte qu'elles 
sont bien les surfaces d'égale tension , comme dans le cas où l'espace 
conducteur était supposé indéfini dans tous les sens. 

187. Détermlnatloii de la résistanee d'un espace eon- 
ducteur Indéfini. — Pour déterminer la résistance des conduc- 
teurs ù deux et à trois dimensions, M. Smaasen n'a pas suivi la mé- 
thode indirecte dont M. Kirchhoff avait fait usage. Il s'est servi 
d'une méthode entièrement directe, qui a l'inconvénient d'entraîner à 
des calculs plus compliqués que ceux de la méthode de M. Kirchhoff, 
mais qu'il est cependant utile de connaître. 

Supposons connues les surfaces d'égale tension et celles des élec- 
trodes. Concevons alors toutes les lignes normales aux surfaces 
d'égale tension et qui ne sont autres que les directions des cou- 
rants; l'espace compris entre les électrodes se trouve divisé par ces 
lignes en une infinité d'éléments infiniment petits qui ont tous une 
de leurs dimensions parallèle à la direction suivant laquelle se pro- 
page l'électricité dans leur intérieur. Comme chacun de ces éléments 
peut èivQ assimilé à un petit fil métallique dont la résistance est 
proportionnelle à la longueur et en raison inverse de la section, 
il ne reste plus qu'à calculer la résistance de l'ensemble, comme 
on calcule celle d'un système de fils traversés par un courant. 

Soient donc M et M' (fig. iiy) les deux électrodes sphériques, 
AB et A'B' les méridiens de deux surfaces infiniment voisines ortho- 
gonales aux surfaces d'égale tension, ac et bd les éléments des méri- 
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diens de deux surfaces d'égale teosioD iofiniment voisiDcs; le ptbl 
reclangle abcd, en tournant autour de l'axe des x, engendrera ii 
espace dont la résistance sera facile à estimer. Ce sera, en effet, m 




I conique conducteur traversé par l'électricité dans le sensoi^ 
sa résistance sera donc proporlionnetle à ab el en raison inversril'' 
la surface engendrée par ne; si l'on désigne par R la distance du 
point a à l'axe, cette résistance aura pour expression 

kxab 
■jttU X ac' 

k étant le coeQicienl spécifique de résistance du corps conducteur. 
En faisant la somme d'une infinité d'expressions de ce genre, o» aun 
la résistance de l'espace infiniment étroit engendré par Ih révolution 
de la bande ABA'B'. Ensuite on prendra l'inverse de celte résistance 
et de la résistance de tous les espaces analogues; faisant la somme 
de tous ces inverses, on aura l'inverse de la résistance du corps con- 
ducteur tout entier, de même qu'on obtient l'inverse de la résistan» 
d'un système de fils parallèles en ajoutant les inverses des rdsislancn 
des divers fds. 

Désignons par x , x -f Sx, j; -\-lx les abscisses des points a , 6 d r. 
par R, R + iîR, R+AR les distances de ces mêmes nuinls à IW 
des X, nous aurons 



ab = \/Sx' + JRï m- = \/Aar'+ AH=' ; 

soient, de plus, 

les (équations générales des surface« d'égale lensîou et des surfai''! 
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' orthogonales, b et c désignant deux paramètres variables, cl R la 

■ distance \/y^ + z^ d'un point donné à Taxe des x. Supposons que les 
valeurs des paramètres i et c se rapportent aux courbes ac et AB qui 
passent par le point a; si ^ et R se rapportent pareillement au 
point a, on aura pour ce point 

et pour le point b, infiniment voisin, 

>{/ (x + Sx, R + ^R) = i + rfi, ç (d'+Sx, R + SR)=^c; 

d'où l'on conclut 

d.v an ' d.i dï\ 

Semblablement on aura, pour le point c, 

iK.r + Ax,R+AR) = i, (^{x + Ax, \\ + M\)=^c + de, 

d'où l'on conclut 

De là les valeurs suivantes de Sx, Sl\, A.r (»t AR : 

- -^ db -f- db 

d\\ M» d.v 



dl\ dx dx d\\ d\\ dx dx d\\ 

* ___/(5 AR éL 

dïl'dx dxdiX d[\dx dxdïi 



On en déduit pour les valeurs de ah et de ac 



""" d^^ (i^t^ ' '"■" ,j±d^_di><i^ ' 

rfh d.r " rf.r dl\ d\\ d.i: dr dW 
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Substituant ces valeurs, on obtient pour résistance de l'anneau élé- 
mentaire 



k dh . / \di\) • \dx) 



•.>.«■ Il </<• 




\d\\) ' \dxj 



En intégrual cette expression par rapport à 6'^', on obtient 1» rii- 
sistance de l'espace engendré par la révolution de la bande ABA'B. 




b. 



"M<^r 



On prend pour limites la valeurniinimum et la valeur maximum du 
paramètre by et Ton double l'intégrale par suite de la distributiun 
symétrique des tensions de part et d'autre du plan yz. La résistance 
de l'espace entier sera donnée par la formule 






■■,V®"+©' 



/Vi^-W(JJ)^ 






db 



Les limites de c sont les valeurs qui correspondent à 6 ^-= o et à 
0^=n, c'est-à-dire q et o. 

Dans le cas où l'espace conducteur est supposé indéfini, on a 



VC'-^'/ 



' — A = 



(C - (• = ■ — . — , = — c==o: 



'' Celle inlé|rralion est U'gilimc, car on vertu des relations ^(x, R)-- 6 el >L (j-, R i«^ 
on peut exprimer .r et II en fonction rlu paramètre r, qui est constant dans toute iVtcnd'-)'' 
(le la li|rne AB, et du paramètre 6, qui varie d*un point à Tautre de celle Ii|rnc. 
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. ei ensuite, en différentiant, on trouve 
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dx 

d^ 
dW 

# 
dx 



W ix -a) 



[\ (x -¥- a) 



R' 




•«)•]"' 


W 


s 

■^(x-hayV 


.H' 


I\ 


■afï' 





x-ha 



LIW(x-i-gH' 
I\' 

R 

I.R'^(.r-^«)*J' 



x — a 



[ïV-^(jL'-afy 



On vérifie facileuient les conditions 



î^_-»«#. 



dx 



</R 



Par conséquent, 

ei l'expression de W se réduit à la forme très-simple 



W 



^^c/6'''* = i(*i-*'')- 



On prendra pour limites de l'intégration b^^^oei b^ 



-» ce 



qui 



donne 



de là la valeur de L, 



• W = — • 

vpdc'' 



L = 



ivp 



S'il s'agit d'un espace conducteur limité par un plan indéfini, mais 
illimité dans tout autre sens, sa résistance sera évidemment double 
de la précédente et sera exprimée par 



L- 



irp 
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188. Application à la terre. — Si l'on applique ces piio- 
cipes au cns cruii conducleur limité parle plan des électrodes, mai» 
indéfini dans les antres sens, les électrodes étant déplus hémisplic- 
riques, on aura la représentation de ce qui se passe quand un fil 
télégraphique communique avec le sol. L'expression théorique it 

la résistance L=^ — sera celle de la résistance du globe, p désignant 

le rayon des surfaces hémisphériques des électrodes et k la conduc- 
tibilité du conducteur interposé. Nous voyons que cette résisUmee L 
ne dépend pas de lu distance des deux extrémités des électrodes, que U 
forme des électrodes a une injluetice certaine sur sa valeur et quelle rarit 
en raison iniwrse de leur rayon. 



189. Insuflflsaiice de la plupart des emp^rtencea. — €M> 
tique des expérieneea de Hlatteueei. — On n'a pas encore vé- 
rifié rigoureusement cette formule. Matleucci avait cru constater par 
expérience la non-influence de la distance des points de contact des 
électrodes. Il opérait sur une ligne télégraphique à deux fils qui 
communiquent d'abord ensemble; une pile et un galvanomètre sont 
à Tune des stations, et à l'autre station se trouve un observateur. On 
fait communiquer les deux fils, et, lorsque le courant passe, on ob- 
serve une certaine intensité du courant 

E 

r 

r étant la résistance des fils; on supprime alors l'un des fils et on V 
remplace parla terre; on reconnaît que l'intensité du courant aug- 
mente beaucoup, fait qui avait déjà été observé par Steiner; on 
prend le rapport des intensités observées. En opérant sur une voie de 
8 à 8o kilomètres, Matteucci a en efl'et vérifié que la distance n'in- 
flue pas sur le rapport observé. Mais on peut faire à cette manière 
d'opérer une objection capitale : les deux électrodes que l'on amène 
dans le sol étant plongées dans un terrain humide, comme les fil$ de 
paratonnerre, décomposent l'eau, et il se produit une polarisation 
qui ajoute son effet à celui du courant primitif, et que l'on n*a pa> 
encore étudiée. Matteucci prétendait avoir reconnu que Teffet delà 
|)olarisation n'était |)as sensible au premier instant , el que Ton 
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s'en rendait indépendant en observant la première déviation du gai* 
vanomètre provenant de Timpulsion produite par la première onde 
électrique. Mais son opinion est erronée, car Lenz a montré que 
dans le passage des courants des batteries électriques dans les li- 
quides il y a une polarisation des électrodes. Ainsi Texprcssion 

• Trp 

n'est pas encore vérifiée. 

il ne faudrait pas croire que Ton dût mettre pour p le diamètre 
du (il; car on place celui-ci dans un puits d'eau ou dans une masse 
de charbon, et c'est ce puits ou cette masse de charbon qui constitue 
le conducteur que Ton doit envisager. On a alors un système de plu- 
sieurs conducteurs, le fil, le puits et le grand conducteur terrestre, 
hétérogène sans doute; mais les petites différences des matières 
constituantes disparaissent devant les dimensions du tout. Ce sont 
ces grandes dimensions qui nous expliquent le peu de résistance de 
la terre. On peut en effet l'assimiler à celle d'un cylindre de terre 

dont la longueur serait p et le diamètre de la section p. L'expression 

pli li 

de la résistance de ce cylindre est —^ ou — , valeur qui serait en- 

•* irp TTp * 

core trop considérable si l'on prenait pour p le petit diamètre du fil 
de l'électrode. 

190. Ppo|NHratloii de rélf^ctrlclié dans un système de 
eondueteurs non linéaires. — Possibilité de substituer 
idéalement à tout système de ee ir^nre un système éi|ui- 
wolent de eondueteurs linéaires. — Nous allons maintenant 
exposer un théorème très-général et très-important dâ à M. kirch- 
hoff ^^^ 11 rend légitime un mode de raisonnement qui avait besoin 
de démonstration. On applique les formules de Ohm, trouvées pour 
un fil, à une pile, à un vase plein de liquide et de forme quelcon- 
(|ue; c'est admettre à priori qu'un conducteur de forme et de nature 
quelconques peut être remplacé par un système de fils conducteurs. 

Considérons le cas général d'un système de conducteurs h trois 

^'^ Poggendorjfê ArtHolm, f. LXXV, p. 189 (i8'i8). \Vrtleta donri*'* nn^ aruiK«' An «- 
mémoire dans Iftt AntmUf i^ chimie et tU phyMÎ^M^, 1 3]. t. XL, p, 'U*^ dHhh) 
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dimensions, où Ion suppose qu'il existe des forces électro-motriro 
aux surfaces de contact des conducteurs de nature différente. I/s 
conditions analytiques du problème sont faciles à établir. 

Premièrement, dans l'intérieur de chaque corps du système, on 
aura en chaque point, si l'on désigne par u la tension électrique. 

Tous les points situés à la surface extérieure du conducteur satr^;- 
font à l'équation 



{-) 






= o. 



Pour les points situés à la surface de contact de deux conducteurs 
différents, on aura deux conditions nouvelles. D'abord, s'il exista 
une force électro- motrice sur la surface de contact, on aura, en 
appelant u et u^ les tensions électriques de part et d'autre de cette 
surface, et E une constante proportionnelle à la force électro-mo- 
trice, 
(3) u-n, = ]l 

Ensuite il faudra que, pour chaque élément de la surface de con- 
tact, il sorte de l'un des corps précisément autant d'électricité qu'il 
en entre dans le deuxième corps. Cette condition s'exprime par IV- 
quntion 

qui devra être satisfaite dans toute l'étendue de la surface de con- 
tact, si l'on désigne par A' et A-, les coeflicients de conductibilité des 

deux corps voisins et par -.v "ne différentiation exécutée suivant la 

normale à la surface de contact. 

Ces quatre conditions déterminent complètement la propagation 
de rélectricilé. En effet, si l'on suppose que deux fonctions diffé- 
rentes u' et n" puissent représenter la distribution des tensions élec- 
triques dans un corps du système, on démontre, en s'appuyant sur 
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tf les propriétés des fonctions potentielles étudiées par Gauss ^^% que la 
j différence [u—u') est constante ^^^ Il en résulte que les diverses 
^ distributions possibles ne diffèrent que par la valeur absolue des 

t*) UnUriuchnngen ûher die m verkehrten Verhallnisse do$ QitadraU der Entfernung wir- 
* kendeti AnziehunfjM- und Abgtossungikrâfte (i 889'. 
''^ Posons m' — u=v el cherchons la valeur de 

2'//>^'M(»)'+(|)"+(È)']- 

en étendant Tintégration au vohime entier de chacun des conducteurs el In sommation au 
système tout entier. Cette expression s^annule par suite des conditions auiquelles u et u" 
satisfont; mais, comme elle est une somme de termes essentiellement positifs, il faut que 
chacun d'eux soit nul, c'est-à-dire que, dans rinlérieur de chaque conducteur, les quan- 
tités 

dv dv dv 

dx^ dr^ d: 

soient respectivement nulles. H en résulte que v est constant dans rintérieur de chaque 
conducteur, et, par suite, dans tout le système, en ayant égard à Téquation (3). Pour dé- 
montrer que l'expression (5) doit s'annuler effectivement, on remarque que les fonctions ti' 
et tt", dans l'intérieur du corps auquel elles se rapportent, satisfont à l'équation (1); par 
suite, V y satisfait aussi; donc, comme l'a prouvé Gauss, l'intégrale tn'ple qui est multi- 
pliée par k dans l'expre&sion (5) est égale à 

dea étant un élément de la surface du corps considéré, N la normale à cet élément dirigée 
vers l'intérieur, et l'intégration s'étcndant à toute la surface. Pour la partie de cette surface 

par laquelle le corps n'est pas en contact avec les autres conducteurs, .|^ s'annule, car -y^^ 

et -=1^ doivent s'annuler; on ne doit donc étendre l'intégration qu'aux parties de la surface 

qui sont communes avec d'autres corps. Il en résulte que l'expression (â) se transforme en 
une somme d'intégrales se rapportant aux surfaces de contact qui se trouvent dans le sys- 
tème. Par exemple, pour le contact de deux corps auxquels correspondent les grandeurs A*, 
r. N, et fc', r', N', on aura à prendre l'intégrale 



Jrf«(fa;^ + Ar.f,5Jf3 



et à effectuer la sommation pour toutes les surfaces de contact. Mais de l'équation (3) , 
à laquelle tt et ti* doivent satisfaire, on tire r = rp et de l'équation (/i) on déduit 

Donc le coefficient de du dans notre intégrale e^t nul ; par suite cette intégrale est nulle: 
il en est de même de toutes les intégrales semhlahles, et par suite de l'expression (5 ). 
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tensions électriques; mais les différences des tensions dans le>4- 
vers points sont les mêmes dans toutes ces distributions, et, romw 
le mouvement de Télectricilé ne dépend que des différences de t«- 
sion, ce mouvement a toujours lieu de la même manière. Il est i(^ 
entièrement déterminé. 



191. Appllcalion au cas de deux eondiacteura 
par deux fils de •eetlon très-petite» — M. Kirchhoff appli<pe 
ces formules au cas de deux systèmes de conducteurs quelconqae>A 
et B réunis ensemble par deux fils conducteurs p et ^ de sectioi 
très-petite. Il suppose que, dans le système A, les corps soient 
disposés en série, c'est-à-dire que le deuxième corps du systèmes 
soit en contact qu'avec le premier et le troisième, et ainsi de suite. 
Aux surfaces de contact, il peut y avoir des forces électro-molri(Ts. 
Le système B est absolument quelconque. 

Ces hypothèses conduisent aux conséquences suivantes. Soient i . ?. 
3,...,nlesdivers corps qui constituentle système A, et Mi, tij,..., ii,l^ 
tensions de Télectricité dans ces divers corps; ces tensions seront entiè- 
rement déterminées en appliquant les formules (i) et (q) à chaque 
corps en particulier, les formules (3) et (à) à chaque surface de fon- 
tact de deux corps successifs, et en supposant connues les valeu^ 
que prennent la tension du corps i au point d'attache du fil p et la 
tension du corps n au point d'attache du fil q. Soient u^ et ti, cesdeu\ 
valeurs. Supposons que le système B soit changé d'une manim 
quelconque, et que dans le système A les forces éleclro-motri<'e> 
seulement viennent à changer, la forme, la conductibilité et la di>- 
position des corps demeurant les mêmes; les tensions électriques 

dans les corps du système A prendront de nouvelles valeurs u\ , «î 

?/^ qui satisferont aux mêmes équations (i), (q) et (4) que les pré- 
cédentes, mais non aux mêmes équations (3). En effet, dans le pre 
mier état du svstème, on aura, sur les diverses surfaces de contact : 



1^^ 
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^Dans le deuxième état du système, on aura sur les mêmes surfaces 
^de contact 

m ^h — M3 = E2 3 , 



«*!i-»~ Wn=^ELl,«• 



~• Enfin, aux points d'attache des Ris p et q, les tensions auront de 
^ nouvelles valeurs u^ et uj. Or il est facile de voir qu'une relation 
très-simple lie les tensions U| , ^2 , . . . , u|, avec les tensions t^i , ti2 » • • • 9 
«j,. En effet, si Ton pose 

u (L) < 

k ' ' 

^' a> ^\^ fi^yfiz'* -**' ^n étant des constantes arbitraires, ces expressions 

> satisferont évidemment aux équations (1), (s) et (&). Elles satisfe- 

(' ront pareillement aux équations (3) et aux conditions relatives aux 

- points d'attache p et ç, si Ton a 

F 

ft— ^2 = Ei^2— aEi,2* 

^2 — ft ==» Ei^2 — aE2,3 » 



^« = wj — «M^. 

Si Ton détermine les ri+i constantes a, /Sj, /Sa,..., j8, par ces 
n+ 1 équations du premier degrés Ton obtiendra un système de 
valeurs de u\^ t/2 9 • • • 9 ^n qui satisfera à toutes les conditions du 
problème ; et comme le problème ne comporte qu'une solution , ce 
système sera le seul admissible. 

Les équations précédentes s'obtiennent de la manière suivante. 
On doit avoir pour les forces électro-motrices 

te', — uJ = Eî,2; 

Vkrdet, IV. — (îonfëreiicos de physique. 9 1 
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précédemment on avait 

on a de plus le système (L), d'où 

donc 

^1 — ^2=Ei,î — aEi^a, 



Relativement aux points de contact des deux corps avec ie ûlpei k 
fil q, on devra avoir sur le premier 

et sur le dernier 

Ce sont là les deux dernières équations du système (M). 

Il résulte de la forme des relations précédentes, et de Texpressiofi 
connue du flux d'électricité en un point donné, que les flux d'élec- 
tricité en un point quelconque du système A , considérés dans le 
premier et dans le second état, seront entre eux dans le rapport de 
1 à a. Cela aura lieu en particulier aux points d'attache des fils ^ et 
q. Or en ces points le flux électrique n'est autre chose que l'intensité 
du courant telle qu'on pourrait la mesurer dans les deux fils qui font 
partie du circuit. Donc, si l'on appelle I et V les deux intensités dan> 
les deux états successifs de l'expérience, on aura 

r 

Mais on peut déterminer a par les équations du premier degré (Mi: 
on n'a qu'à ajouter les (w — i) premières membre à membre, e( 

l'on aura 

/3,-/3,==2E'-a2E. 

Les deux dernières donnent 
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)onc 

"^ E,,,+E,,3 4-... + E,_j.. + u,-u/ 

m, en désignant parSE' et 2E les sommes des forces électro-mo- 
rices , 

"" 2E-Hu,,-u, I' 
m en tin* 

r I ' 

L'expression ^^^^-^ — r^ — ^ est donc la luéme dans les deux états 

successifs. En d'autres termes, elle est indépendante de l'état du sys- 
tème B et des forces électro-motrices du système A; elle ne dépend 
que de la forme, de la disposition et de la conductibilité du sys- 
tème A. Si le système A était composé de conducteurs linéaires, cette 
quantité ne serait autre que sa résistance; on peut donc, dans le 

I -cas général , la désigner sous le nom de résistance du système. 

^^ Cela posé, on peut démontrer que la distribution des courants 

r électriques dans le système B est entièrement déterminée si l'on con- 
,natt seulement la résistance R du système A et la somme 2E des 

iforces électro-motrices nui v existent. En effet, on aura d'abord à 
considérer pour le système B les équations générales (i), (a), (3) 

.et (4). On aura de plus une autre équation, savoir : 

, -n, 

ou bien 
(5) u^ M^ = 1R — 2E. 

i On prouve que, si ces cinq conditions comportent plusieurs solu- 
9tions, les valeurs de la tension dans ces dernières solutions ne dif- 
fèrent que par une constante. Par conséquent la distribution des 
courants électriques est toujours la même. 

L'importance de ce dernier résultat n'a pas besoin d'être indi- 
quée. Les physiciens font journellement usage des piles voltaïques 
(jm sont formées de conducteurs non linéaires; et l'expression pré- 



ni . 
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cédente prouve (|ue deux piles qui ont même résistance et mi» 
force électro-motrice produisent exactement les mêmes couniÉ 
lorsqu'on les fait communiquer successivement avec le même sys- 
tème de conducteurs. On voit que ce fait général est compléteiDeit 
d*accord avec la théorie, et ne résulte pas seulement, comme obTi 
dit quelquefois, de la forme des éléments voitaîques^ peu diflerentf. 
dans beaucoup de cas, de la forme linéaire. 



192. Tentailire faite peur rattecHer lea prlnclpn ér 
Olmi m la théorie de réleetrlelté statliiue. — Nous a]lon> 
maintenant exposer la série des raisonnements par lesquels M. kirth- 
hofT rattache la théorie de Ohm aux principes ordinaires de 1VI«- 
tricité statique découverts par Coulomb ^^^ Nous aurons besoin if 
rappeler quelques défînitions relatives aux actions mutuelles df^ 
molécules qui s'attirent ou se repoussent proportionnellement aux 
masses et en raison inverse du carré des distances. 

Considérons un corps de forme quelconque dont la densité f*le(- 
trique p soit variable d'un point à un autre, et cherchons les compo- 
santes de son action sur une molécule chargée d'électricité (a,/S.>i- 

En appelant (x sa charge électrique et p Taction mutuelle de deai 

unités de masse à une distance r, l'action d'un élément dm du coq^ 

sera "^-^ — > et les composantes de l'action du corps entier seronl 



Posons 






dm r — j8 



-> 



Cette intégrale est une certaine fonction de (a, fi^y). Noof kî4ii* 



^^) Pùggendorfs Annalen, (. LXXVII], p. 5o6 (18/19). Veràal 
du mémoire de M. Kirchhoiï dans les AnnaUt de chimii et êf 

p. 696 (i85/i). 



.ni,L 
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i^nerous le nom de fonction potentieHe, en conservant, avec Green^^^ 
5 fie nom de potentiel à 

f intégrale sextuple qui joue un rôle important et du même genre. 
«> Différentions V par rapport à a, /3, 7, en remarquant que 



'F 



V 



î — \/[œ- 


-»Y+{ 


),-0f+{z-yf. 




dr 


x — a 




da- 


1 
r 




dr 

dr 


r 




dr 
dy- 


z~ y 
r 


lalssant de côté 


le coefficient , 




x= 


dS 
da' 




Y = 


dV 




Z = 


dV 

dy' 



de sorte qu'il suffira de déterminer l'intégrale V pour en déduire 
les composantes de l'action du corps entier sur l'élément considéré. 
Ces valeurs de X, Y, Z seront toujours exactes, lors même que V 
prendrait une valeur infinie; dans le cas, par exemple, d'un corps 
indéfini. En eflet, ces valeurs seront toujours convenables, tant qu'on 
ne considérera qu'une partie finie du solide. Si maintenant on étend 
indéfiniment la partie considérée du conducteur, les composantes de 

• son action seront toujours — t-» — -tq^ — t-i que V devienne ou 

non infini. Donc, si ces trois expressions ont des limites, ce sont les 
i composantes X, Y, Z de TactiQii do corps indéfini chargé d'électricité. 

^ (» Gnsa, i» «Mf M ik«;4||i|| tssfyii 0» tk$ Ûnorin o/Etee- 

timt^ mi ËÊagmÊHmm^ fe,t.XIXIX,p.73(i859) 

t.XUV,p.3M( 
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Si elles croissent indéfiniment, on en conclura que Taction ducorpl ^^ 
croit sans limites à mesure que Ton considère une plus grande ma» 
électrique ; c'est ce que Ton exprime en disant que Taction est infiok. 

Quand la molécule ft (a, jS, y) fait partie du corps, ^ devieri 

infini; mais les formules subsistent toujours. On peut, en effet, l^| u 
appliquer à tout le corps moins une sphère infiniment petite qti 
renferme la molécule /i. Or V a une limite quand cette sphère len^ 
vers zéro; car le volume de la molécule exprimé en coordonnées po- 
laires ayant pour origine lo point a, jS, y a pour expression 

r^ (tr sine S d(p, 

et , si Ton divise par r et que Ton intègre dans Totenduc de la sphère, 
on aura une quantité infiniment petite du deuxième ordre. Il suit 
de là que la fonction potentielle V, étendue à tous les points du coq)<. 
est finie, et, par suite, ses dérivées par rapport à a, /8, 7 le sont 
aussi. On voit de même que X , Y, Z sont aussi des limites. Doik 
les formules qui donnent X, Y, Z sont encore exactes quand on 
considère le corps entier dont le point fait partie. 

193. Propriété» de te fonciioii patentiellr. — La fonc- 
tion potentielle jouit de propriétés remarquables. 
D'après la vîilour do r. on a 

r .r — a 
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,- • 
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.V-/S 




d^ - 


r' ' 




di 
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--r 




dy 
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r' r 


r 


•Hv 
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d^ 
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^*où l'on conclut 

(F- d'- d*- 

r r r 



da}^d^^dy' 



Mais puisque 



-m 



et que , pour différentier une intégrale par rapport à des quantités 
considérées comme constantes dans l'intégration et qui n entrent pas 
dans les limites de cette intégrale, il suffit de différentier sous le 

signe I , on aura 



■m 

m 



da} 
(P\ 

dy^ 

pourvu toutefois que la fonction - ne devienne infinie pour aucune 

valeur comprise dans les limites de l'intégration, car on sait qu'alors 

la diff'érentiation sous le signe I peut donner des résultats inexacts. 

Donc, si le point a, jS, y ne fait pas partie du conducteur électrisé, 
on aura 

Si la molécule ft fait partie du conducteur, que celui-ci soit ho- 
mogène ou hétérogène, on peut toujours lui circonscrire une sphère 
infiniment petite dans tous les points de laquelle la densité élec- 
trique p sera la même. On aura alors 

v=v'+v^ 

V^ désignant la fonction potentielle relative à la petite sphère. La 
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fonction V considérée pour tout le reste du conducteur satisfera à 
Téquation (i). Soit le centre de la petite sphère; les composante 
de l'action sur la molécule (x intérieure seront respectivement 

dY ix ( X 

a, b, c étant les coordonnées du centre 0. D'oii, en faisant la somme 
et remarquant que V ne donne rien , 

/ X ^'V , d^V , d^r , 

W 'dà''^w^W^^''^P' 

1 9 & . Ii'élc«irlelté libre ii*exlste qa*à te «iirlBRce «m Mvpti 

— Green a fait ressortir des équations (i) et (a) une conséquence 
vérifiée par l'expérience, c'est que, dans un système chargé d'élec- 
tricité» l'équilibre n'est possible que si toute l'électricité est k la sur- 
face. 

En effet, d'après le théorème de Poisson ^^^ les trois composantes 
de l'action qu'éprouve une molécule intérieure sont nulles; de sorte 
que l'on a, pour tout point pris dans l'intérieur du système. 

dV d\ dV 

rfi^^' ./)S^^- 5^=^' 

d'où il résulte que la fonclion potentielle a une valeur constante 
dans toute l'étendue du corps. Cette valeur change de l'un des corps 
du système à Tautre, mais pour chacun d'eux elle est constante dans 
l'intérieur. Si Ton différentie une deuxième fois, on a évidemment 

da*"^df''^dy'~~^' 

^'^ «Pour (|iriin syslèiiio de corps parfailcmciil couducteura demeure dans uu éUtêier- 
«T trique permanent, il laiit et il suffit que la résultante des actions des couches fluide? 
«qui le recouvrent, sur un point quelconque pris dans Tintérieurde Ton de ces corps,»*' 
T cigale À y.én».^ 
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Celte équation est vraie pour tous les points du corps conducteur. 
Or nous avons vu qu'eHe n'a lieu que lorsque te point a, jS, 7 ne 
fait pas partie du système chargé d'électricité. Les points qui agis- 
sent par attraction ou par répulsion sont ici les molécules électriques. 
Donc il ne peut y avoir d'électricité libre en aucun des points du 
corps. S'il y en avait en un point, de telle sorte que la densité élec- 
trique fût égale à p, on aurait 

L'électricité libre ne peut donc exister que dans la couche d'air 
qui enveloppe le corps, et non sur le conducteur. Par conséquent, il 
est démontré que les principes de Ohm sont inexacts. Cependant 
les conséquences simples que l'on en déduit étant vérifiées par tant 
d'expériences décisives, on pourrait soupçonner que ses équations 
différentielles sont la traduction exacte de principes différents déjà 
connus par les travaux de Coulomb, de Poisson, etc., ou qu'il s'a- 
gissait de découvrir. C'est ce qu'a recherché M. Kirchhoff, et il a 
trouvé une démonstration des lois de Ohm fondée sur les principes 
ordinaires de l'électricité statique. 



195. Démoiisirailoii des lois de Oliiii fondée mur les 
priiielpes de réleeirlelté statique. — M. Kirchhoff^'' considère 
deux corps conducteurs, de nature différente, mis en contact : par 
exemple, un morceau de cuivre et un morceau de zinc. On sait qu'il 
y a séparation des fluides électriques par suite du contact, le zinc 
se chargeant de fluide positif et le cuivre de fluide négatif. Des quan- 
tités égales de ces deux fluides demeurent accumulées sur la surface 
de contact, de façon que leurs actions sur un point extérieur se dé- 
truisent; le reste se distribue librement à la surface; pour l'équilibre, 
il est nécessaire et sufljsant que la résultante des actions des fluides 
libres sur un point quelconque de l'intérieur des conducteurs soit 
nulle. 11 résulte de là que la fonction potentielle de toute l'électricité 
libre devra être constante dans toute l'étendue de chacun des con- 

<*) Poggendmff*M Annalenf l. XXVIII, p. 5o6 (iS^g). Verdet a donné une analvM dp cp 
mémoire dans 1(» AnnaU» derhimif «l df pk^nqve, |3|, f. XLI, p. A96 (f85^i). 
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ducteurs; mais elle devra changer de valeur quand on passera (Ta 
conducteur s\ l'autre, car l'analyse fait voir que, s*il en dtait antn- 
ment, il n'y aurait point d'électricité libre. 

Soient V, la fonction potentielle relative à l'un des conducteur. 
Vj la fonction potentielle relative à l'autre, on aura 

V,- v, = v,.„ 

en appelant V| 2 la différence déterminée entre les fonctions poten- 
tielles relatives aux deux conducteurs A et B. Cette difTérence sembla 
devoir dépendre de la nature et de la forme des corps. M. Kirchhol 
suppose qu'elle ne dépend que de leur nature et est indépendant*: 
de leur forme, de façon qu'elle représente ce que, dans la théorv 
de Ohm, on nomme la tension ou la force électro-motrice. Si Ui 
dispose un nombre quelconque de corps conducteurs en série, san* 
faire toucher les deux conducteurs extrêmes, l'équilibre sera tno- 
jours possible et les équations suivantes seront alors satisfaites : 

V. = A, 

V V V 

▼2 — ''3=>2,8' 



''n-1 — ^n - - ''«-l.n* 



Mais si Ton met en contact les deux conducteurs extrêmes. IVquilibp' 
ne pourra pas toujours avoir lieu. Il ne sera possible que si l'on a. 
outre les w équations précédentes. 



V — V - V 

'n ^ I '".1» 



et , par c<mséqu<»nt. 

Cette condition est satisfaite si tous 1^ conducteurs sont des m^ 
taux à la même température. 

Si cette condition n'est pas satisfaite, l'équilibre n'aura pas lieu, 
et, par conséquent, la fonction potentielle de l'électricité libre cesser» 
d'être constante dans toute l'étendue d'un même conducteur. Hl*" 
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variera crune manière continue d'un point à l'autre dans l'ëtcndue* 
de chaque conducteur, et variera brusquement lorsqu'on passera 
d'un conducteur au suivant. M. Kirchhoff suppose que cette varia- 
tion brusque de la fonction potentielle à la surface de contact de 
deux conducteurs est la même que lorsqu'il y a équilibre. Il fait en 
outre l'hypothèse suivante sur le mouvement de l'électricité. Si R 
désigne la résultante des actions de l'électricité libre sur un point du 
conducteur, il passe pendant un temps infmiment petit dt, par un 
élément do) normal à la direction de la résultante, des quantités 
égales de fluides de nature contraire qui marchent en sens opposé, 
et ces quantités sont représentées par 

/f R dû) du 

k désignant un coeQicient qui dépend de la nature du conducteur, le 
coefficient de conductibilité. L'égalité des flux électriques de nature 
contraire a toujours lieu, qu'il y ait de l'électricité libre ou de l'é- 
lectricité neutre au point considéré. 

A l'aide de ces diverses hypothèses , on retrouve toutes les lois de 
Ohm. En effet, si l'on désigne par V la fonction potentielle, et par 

-j^ une différentiation suivant la normale à l'élément superficiel (/&;, 
on a 

c»n vertu des théorèmes généraux sur les forces cjui varient en raison 
inverse du carré de la distance. Le flux d'électricité, pendant un 
tomps infiniment court, est donc représenté par 

-k-^dcodu 



11 s'exprime au moyen de la fonction potentielle^ comme il s'ex- 
primait dans la théorie de Ohm au moyen de la tension; et il suit 
de là (|ue toutes les formules mathématiques données par Ohm, par 
M. Kirchhoff et par M. Smaasen sont vraies, si l'on conçoit que la 
lettre qui désignait la tension désigne la fonction potentielle. On aura 



332 LEÇONS SUR L'ÉLECTRICITÉ, 

'donc, lorsque l'étal du système sera devenu stationnaire . 

dans toute l'étendue de chaque conducteur. 

A la surface libre de chaque conducteur on aura 

h chaque siirfan» de conlact ou aura 

et le llux dNHecIricité relatif à l'unité de temps sera représenté par 

Ainsi les formules relatives à la propagation des courants iieuvenl 
se déduire de principes qui ne sont nullement en contradiction avef 
les lois de l'électricité statique. De plus , il résulte de réquation 

^rv ^rv' t/n; 

(la' "^ cl (3' '^ dy' " ^ 

qu'il ne peut y avoir, dans un circuit fermé comme dans un circuil 
ouvert, d'électricité libre qu'à la surface des conducteurs. EnGn.si 
l'on fait communiquer l'un des plateaux d'un condensateur avec un 
point du circuit, on pourra regarder le plateau et le fîl de commu- 
nication comme faisant partie du système de conducteurs; on pourra 
donc leur appliquer les formules précédentes et Ton démontrera 
sans difficulté tous les résultats que M. Kohlrausch a obtenus dans 
ses expériences. 



196. Du mouiremeni de l*élc«irlelté dAiis lei 

— Nous venons de voir comment M. Kirchbofl'est parvenu à déduire 
des principes ordinaires de l'électricité statique les formules connuf» 
de Ohm (pii re[)résentent la propagation d'un courant dans un rir- 
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cuit où la distribution de réiectricité libre est arrivée à un état sta- 
iionnaire; nous allons maintenant étudier d'après lui l'état variable 
par où passent la distribution de l'électricité libre et la propagation 
du courant avant d'arriver à un état stationnaire ^^K La manière dont 
un courant s'établit ou se détruit dans un circuit donné, et par con- 
séquent toutes les questions qui se rapportent à ce qu'on est convenu 
d'appeler la vitesse de l'électricité, rentrent dans le cadre de ces re- 
cherches. 

197. Reclierelie de la forée éleeiro-mofrlee en im poiitt 
flu eonducteur. — Soit un conducteur de forme quelconque. Dé- 
signons par X, y, z les coordonnées d'un de ses points et{)roposons- 
nous d'évaluer la force électro-motrice qui existe en ce point à une 
époque donnée. Cette force électro-motrice aura une double ori- 
gine : i** l'action de l'électricité libre du conducteur sur l'électricité 
contenue au point considéré; a" l'action inductrice résultant de ce 
qu'en tous les points du conducteur l'intensité du courant est inces- 
samment variable. 

i" Action de l'électricité libre sur l'électricité contenue au point consi- 
déré. Occupons-nous d'abord d'évaluer la première partie de la force 
électro-motrice. Si l'on appelle il la fonction potentielle de l'électri- 
cité libre, — -11 — j- et — ^ sont les composantes parallèles aux 

axes de l'action de l'électricité libre sur une masse d'électricité po- 
sitive égale à l'unité concentrée au point [x, y, :), ces composantes 
étant prises positivement quand elles agissent dans le sens où les 
coordonnées sont croissantes, et négativement dans le cas contraire. 
Les composantes de l'action exercée sur l'unité d'électricité négative 
seront égales et contraires aux précédentes; les différences des com- 
posantes parallèles à un même axe , c'est-à-dire — s jj' — ^ dr ^^ 
— 2 J-» seront les composantes de la première partie de la force 
électro-motrice rapportée aux unités absolues de M. Weber. 

(') Pbggendorff*' Annalen, t. G, p. 198, et t. GII, p. 639 (février et décembre 1867). 
Le premier mémoire de M. KirchhoiT traite seulement le cas particulier d'un (il conduc- 
teur; le second traite le cas général d*un conducteur quelconque. Verdet en a donné une 
analyse dans les Annah» d^ chimie et de phfgiqvey [3] , t. LVII , p. 9.38 (i 859). 
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d*" Action indu4:trice résultant des changements d'iniensité du comrtid. 
Pour déterminer la deuxième partie de la force ëlectro-motrice, no» 
ferons usage de la formule de M. Weber relative aux actions induf- 
trices qui résultent des changements d'intensité d'un courant. Oi 
sait que, d'après cette formule, si dH est la variation d'intensité d'no 
courant t' qui a lieu en un temps dt dans un élc^mcnf de fil condiK- 
teur ds\ r la distance de l'élément rf»' à un autre élément ds, 6ei9 
les angles des éléments ds et ds' avec la droite qui les joint, et r 
une constante positive^*-, la force électro-motrice ch^voloppéi» en 
point de l'élémiml ds est 

8 di ds' ^ ^ 



un 



Par conséquent, si, en un autre point [x',y',z') du conducteur, on 
désigne par udy'dz'dt, v' dx* dz' dt et w'dx'dy'dt les flux d'électricité 
(pii traversent dans le temps dt les trois éléments dy'dz\ ix'i:. 
dx'dy', perpendiculaires aux trois axes qui ont leur sommet com- 
mun en ce point, ou si, pour se servir d'une expression fréquem- 
ment usitée dans cette théorie, on représente par u',v\ w' les densitk 
des trois composantes du courant au point (x', y', c'), il est facile 

(le voir (ju'une variation -tt dt de la composante «' induira au point 

{x,y, :) une force électro-motrice qui aura pour composantes pa- 
rallèles aux axes : 



H du , , , ,r/j' (x — r'f 

i -77 dy d: j — - 

(' dl ^ r r 

S du 1,1, d,i' (.1 x) ' V— V ) 

- -77 du d: - - -= 

c dt •' r r r 

S du , , I ,d.i' i.r — .v') : — : 
/• dt ^ r r r 



8 dd dr d: , ,, du 

«s dadv d: - ,. . du 

-(.r- x){y y)-,y. 



(•■ r 
S da dY d: 



( 



.i 



r 



t . . . du 

(.r - .r ) ( - — : I ^^ 



^'' La consliiiitc r- a , suivant M.Weher, une signiticalion llii'oriquc qiril n'esl pas ioulik 
iKî rappolor. M. Wi»l>er a expliqué les phénomènes <»lectro -dynamiques et les phi^nomèiH^ 
«rinduclion (>n supposant que ruclion réciproque de deux molécules (électriques dépeofbit 
non-seulement de leur distance , mais de leur vitesse relative. Dans cette hypothèse, r re- 
présente la vitesse relative qu(> devraient avoir deux molmdes électriques pour n'eicnvr 
aucune action Tune sur Tautre. L'exactitude de la formule est d*aillours nssiirtV par $a 
confonnilé avrc TexpiTience, indépendamment de loute idée théon<fue. 
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i faisant 

Les variations de v' et w' donneront six composantes de Tactiou 
.ductrice d'une expression analogue, de manière qu'en définitive 
s composantes de la force électro-motrice induite en un temps dt 
1 point [x, y, z) par les variations d'intensité et de direction du 
ux électrique qui passe au point {x\y',z') seront 

- |^^(-»')[('-'')t+(>->')Î+(-- - -•■)?]. 

-J^ï^(--0[(--')'w+(!'-J'')^'+(---')ÏJ- 

}n déduit aisément de là que , si l'on pose' 
U=JJJ^Ï^'(^-x')[«'(a:-^') + '''(y-y')+«''(^-^')]' 



\is intégrales triples étant étendues à tout le volume du corps, les 
omposantes de l'action inductrice totale exercée au point (x, y, z) 
eront 

c* dt ' c* dt ^'^ ? dt ' 

1 98. Deniiité de l'électricité libre en un point donné. 

— On sait que l'intensité d'un courant électrique stationnaire est 
eprésentée en un point quelconque de son circuit par la formule 

- fàka-^y où A- représente le coefficient de conductibilité, a la sec- 
ion du fil, et Q. la fonction potentielle de l'électricité libre, de 
açon que - a "j- soit la valeur de la force électro -motrice au point 
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où la fonclion potentielle a la valeur Q,. Le rapport de rintemàé 
(lu courant ù la section, ou la densité du courant, est donc égala 
produit de la force électro-motrice par le coefficient de conductibilité. 
Si Ton admet qu'il en soit de même dans Tétat variable qui pr^ 
l'état stationnaire, on aura, en appelant u, v, tr les densités d^ 
composantes du courant au point (x, y, -), 

Lorsque l'état électrique est devenu stationnaire , il n'y a d'électrifit^ 
libre qu'à la surface du conducteur. Il n'est pas évident, ni mèiM 
probable, qu'il en soit de même dans l'état variable qui précède IViat 
stationnaire; et par conséquent, dans l'expression de la fonction po- 
tentielle, on devra faire entrer les termes qui proviennent de réler- 
tricité libre à l'intérieur du corps, aussi bien que ceux qui pronen- 
nent de l'électricité libre à sa surface. Si donc l'on désigne par e b 
densité de l'électricité libre au point [x, y', z'), et par e celle (t 
l'électricité libre sur un élément (PS' de la surface extérieure. 1^ 
fonction potontieUe sera exprimée par 

l'intégrale triple étant étendue à tout le volume du corps et Tint'" 
grale double à toute sa surface. 

Enfin, en exprimant en fonction de u, v, tv l'accroissement d' 
la densité électrique au point (j, y, c), on obtient l'équation 

analoffue à l'équation de continuité de l'hydrodynamique. La m^ 

détermination effectuée pour un point de la surface du condufteor 

conduit à l'équation 

//»\ > . ' de 
(p) MCOS A +r cos/:jt+ \v vosv == -tt ^ 
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dans laquelle X, fx^ v représentent les angles des axes coordonnés 
avec la normale à la surface menée vers l'intérieur du corps. 

Si l'on porte dans l'équation (5) les valeurs de -.- » ,-i -tt qui se 

déduisent des formules (t), (q) et (3), en ayant égard à la relation 
connue 

(Pu . (PU . r/-i> 



fh' + '-* 



(h' ' (Ir 



-^ — /, 



i^s. 



on obtient 



B=-'«* 



l_ d ((Il . (I\ (l\\ 



On peut d'ailleurs mettre la valeur de (J sous la forme 



u — j J.r-^'''^'''4ï 



«'(.r-.r') + r'(// y)+tr(: 




«lonr 

fil ^ 
r/.i 



dr'dy'd:' j- u 



-m 



it' (.r - .r') + r (ij y) -f- ir {: — z) 



r/\ . r/W 



On aura deux exjiressions analogues pour .— et y. » et, en les ajou- 
tant, on obtiendra 



L .1 , ç/ V 



)+'^ =-J J J dxd,j,h' \u £ + r -i^ + ,r -^^ 



■jjJMl'd:' 



Il (.r — .t) + r' (y -- y') -f tv (: — 



rr {:-:')] 



d' - d'- 



•i d*'-\ 

y'^ dz'J 



Vkrdrt, IV. — (^oiirûrf*nces de physique. 
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On peut démontrer que la seconde intégrale est nulle ^'^ et Ton a. 
en conséquence, simplement 






d\] d\d\\ 1 

dx'^dr'^dz" J 


J J dx'dy'dz' \ 




\ a d'ailleurs 






r r 

dT d.l' ' 


d'- rfi 
r /• 

dv dy'" 


/• r 



Tenant compte de ces valeurs et intégrant par parties entre des li- 
mites convenables, on a 



-jjJ'^''''^y''^''v'di-^'''-d-y 




( U cas X' + v cos II + VD ros r ' ] 



j I \ d.r'dy'd:' (da dv' dw\ 
J J J r Uv'^dy'^ dz'J' 



rfS' désignant un élément de la surface extérieure, et X', (i\ v Ic5 
valeurs de X, /ut, i; relatives à cet élément. D'ailleurs, en ayant égard 
aux équations (4), (5) et ^6), on voit aisément que la valeur dé^ 

nitive obtenue pour ;/^ + ^/^ + ^ revient a - -j^ • Donc enfin 

(7) !/H-^K'^'~iS- 

d'- <P- (T- 

r r r 

'' En effet, comme le facleup -7-^ + -j-j + "nr ^' °**' P*^"" tout S|ilèBM A* 

leurs de x', y', :' différent de j* , »/ « ^ > il suffit dVlendre Tintégrale è tous les 
sphère infiniment petite ayant pour centre le point (x, y , 2). Si Ton sppeBe f k 
d'un point (r', y\ :') pris à rintérienr de cette sphère au point (^«y, r)« ^fn^^^ 
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199. Existence d'éleetrieité libre à l'intérieur des 
M^Bclueteuni. — Cette relation très-simple peut remplacer t'ime 
[uelconque des six (équations fondamentales. Elle montre avec évi- 
lence que, tant que l'état électrique n'est pas devenu stationnaire, 
a densité de Téleclricité libre n'est pas généralement nulle à l'inlé- 

rieur du corps, -jrr étant en général différent de zéro, il faut que 

qr + iiikne soit aussi différent de zéro, ce qui serait impossible si 

e était nul partout comme à la surface. H y a donc de l'électricité 
libre à l'intérieur du conducteur aussi bien qu'à sa surface, et il est 
très-vraisemblable que cette électricité libre joue un rôle important 
dans la production des actions mécaniques qui accompagnent la dé- 
charge d'une bouteille de Leyde, par exemple dans la rupture et la 
réduction en poussière impalpable d'un fil très-fin. L'explication or- 
dinaire de ce phénomène, qui consiste à le regarder comme une 
simple vaporisation due à l'action calorifique de la décharge, a été 
depuis longtemps reconnue insuffisante par M. Riess^*^ 

200. Cas où le eondueteur est un fil ejlindrique trés- 

iln dont l'aïKe est reetiliirne. — Les équations générales se sim- 
plifient beaucoup el s'intègrent sans grande difficulté lorsqu'on sup- 
posa qup le conducleur est un fil cylindrique très-fin. Considérons 

droite p avec Taxe dos j-, et yf/ Tanglc du plan .ry a\oc un plan nioné par la droite p el une 
parallèle à Taxe des j*, on pourra poser 

.r— .r = pcos^, y— y=psin^ros>|/, :'- : = psin^sin>|/. - 

Le produit de rélément dxdy'dz par [n (.r — .r' ) -f- r ( »/ — »/' ) -h rr' ( r — z' ) ] pourra lUre 
remplacé sous le sif^ne d^'nté^jralion par 

p* sin (p r/p r/\{^^^ (m' ros (p -h r' sin ^ cos \{^ -+- ir' si n ^ si n >|/ ) , 

rf»I ,/^i ,/^i 

r« 1» »• 

expression proportionnelle à p , tandis que t-j-i j"i "* '~r~ï *onl en raison inverse de 
p\ Il suit de là que l'eipression à intégrer demeure finie lorsque p tend vers zéro, bien 






que le factcar y ^^ -|" J^ + jrr / ^ * iw'eo oonséquence rinté||rale 

Mt nulle. 

(*) Voyez Pàggtmhrf*^ 
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(l*abor(l \o. cas où Taxe du fil est reciiligne. Prenons cet a\e \vm 
axe dos x, et dans chaque section normale du fil concevons un stv 
Irnio de coordonnées polaires tel que Ton ait 

î/ pcosÇ, :=^psin^, 

y ^= fj cos(p , ^ ^P ^^^ ^ ' 

Conservons à u, u leur signification, et appelons o-, a-' les densité* 
des composantes du courant normales à l'axe du cylindre aux \mn\< 
(.f. p, ^) et (.?•', p\ Z'): supposons en outre que, dans une ra« 
section normale et sur son contour, tout soit symëtriquo par ra()[K>r 
à Taxe. On aura évidemment 

r=v o-cos(p, IV --(7sin<p, 

/'- (j'cosip', tr' -=o-'sin<p'. 

En substituant ces valeurs dans l'expression générale de U, il viendra 

On aura de même, en appelant a le rayon du fil et négligeante 
petite quantité d'électricité libre qui peut se trouver sur ses dm 
bases , 

Knlni IVquation (ri) et Téquation (G) deviendront 

''^^' (il ' p dp ~~>d'l 

cl 

(m 



(7 



:» ~(lt 



X--:- 



Snit rori};ine des x au milieu de l'axe du cylindre ; posons .r 
6-:.^p'^-f-p'-+ »jpp'cos((? ? )» et appelons /la longueur totale d" 
cjlindre : Texpression de la fonction potentielle deviendra 
/ / 



'i 
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Considérons en particulier le deuxième terme de cette expression. 
Si nous admettons que é et e soient des fonctions continues de x! et 
lie X , nous pourrons poser 

Kn subsliluanl celle valeur dans l'expression \\ inléfjrer, el inlégrant 
par rapporl à Ç, nous obliendrons la série 

I .2. . -ff (l'i'J y^i^Qi 

Or on a 

vi , si Ton suppose que le diamètre du lil et par conséquent j8 soient 
iiiliainient petits, toutes ces intégrales deviennent infiniment petites, 
à l'exception de la première, dont la valeur prise entre les limites 
rorivenahles est 









expression qu'on réduit a *iey-- — g——' si, x et - + a; n'étant 

ni l'un ni l'autre très-petits, on peut négliger les termes de l'ordre 
de IS^, D'ailleurs, dans ce cas, /jx^ étant une fraction <le l'^. la valeur 

rie cette expression ne diffère de *}r\*-y «pie d'un multiple de ae 
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par un nombre fini (rès-pclil par rapport à J^'g* On |>eu( dune 

poser simplement 

/ 
— .r 






^ioy-^^ 



V 

— .1 



pour tous les points qui ne sont pas très-voisins des e\lrémilé< du 
fil. Pour des points très-voisins des extrémités , le calcul précédent, 
où l'on néglige l'électricité libre sur les bases du fil , n'est pas appli- 
cable. Pour effectuer la deuxième intégration, on remarque que, n 
p est plus grand que p, on a 



n27r , . 



et comme, pour tous les points de la surface extérieure du fil, oiu 
p'^a, on en conclut 



'"'^r'^^i'''^'^- '"'"<:« 



Telle est la valeur du deuxième terme de la fonction potentielle. Oo 
trouve celle du premier par des considérations toutes semblables, h 

^') Eflcclivemenl, en désignant par II la valeur de cette intégrale et tenant compte d- '-^ 
valeur de |S, on trouve aisément l'équation 



i" 



dp' "^ p dp p* d(p 
et, comme li est (''vidfMiunont indépendant de ^, 

d'U , 1 du 

dp p dp 
dont rintégraie générale est 

H = A^.pH-B. 

Supposons p' Z^p, et considérons en particulier le cas où p est nul. Dans ce cas, la «^!^ 
de rinlégrale est 3ir r» -p' , ce qui exige que Ton ait 

A=o, B=^2ir^«p'. 

La valeur de H est donc lonjours a» P «p'. Si p était plus grand que p\ on trou>efiil *' 
contraire H — îi7rj'«p, et rofi doux valeui'R se confondraient Tune avec rautf HaiK ;" 
r»s de p -- p . 
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appelant t la valeur de t au point (.r', p', ^'), on a, en vertu du 
calcul qui précède, 



/ 



''^ e'rfx' , . / 






-c-r 



fiTre^J^ • -, 1 



L'intégration relative à (p' donnera ensuite 

l 

o-^p' 

si p est plus grand que p, et 

P 



Aire' P«-i 



si p est plus grand que p ; ou, dans Tun et Tautre cas, si Ton né- 
glige des quantités infiniment petites devant des quantités finies, 



Inre P- • 



Donc, en définitive, 



Cl = U^J^^{ae+£s'Jdp') 



D'ailleurs, en appelant E^Lr la quantité d'électricité contenue <lans 
un élément du fil de longueur dx, on aura 

E= Q7ra^+ »37r 1 e^pdp; ' 
donc 
(12) fi= ^^-C'S* 

Des considérations toutes pareilles donnent, en désignant par u^ la 
valeur de t*' au point (a?, p', ^'), 



U=4^^.1J„^p'rfp', 



et comme l'intensité t du courant qui traverse la section normale 
menée par le point x est évidemment exprimée par 



J o 
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202. liOi des Yariaiions de la quantité d'éleetrieité et 
cle l'intensité du eourant en ehaque point dans deux eas 
limites. — Résultats. — Les équations (i /i) et (i 5), jointes aux 
équations (7) et (i3), peuvent servir à déternjiner rélectricité libre 
h l'intérieur et à la surface du fil, mais leur usage principal est de 
déterminer la loi des variations de E et de 1. 

Si l'on suppose que le fil forme un circuit fermé, les solutions 
{jénérales des équations (1 A) et (t 5) sont 

E=-2((;iC-^'+C2e-^')sin»x+2(C>-^i'4-(;:,e-^*')cos*;x, 

'^^iii (x,(:;e-^'+x,(;:/- V) sin.^, 

où Cl, C2» C| , C2 désignent des constantes arbitraires, c la base des 
logarithmes népériens, n tout multiple entier quelconque de '-. > 
X, et X.j les deux valeurs de la formule 



/ — 



'•'R r ^ /' -4-/' 3-^7 '/',-•" 



\\ étant la résistnnce 1 — â du fil entier, les constantes arbitraires se 

h'Tra 

déterminent à la manière ordinaire suivant l'état initial. 

La signification de ces solutions est très-différente, suivant que 
Xj et X.^ sont réels ou imaginaires. M. Kirchhoft' a traité seul(;ment 
les deux cas particuliers qui peuvent être regardés comme les limites 

de ces deux cas généraux, le cas de — ~ très-petit, et le cas de — ^ 

très-grand. Pour se faire une idée exacte du sens de ces hypothèses, 
il a considéré le fil de cuivre que M. Jacobi a pris pour étalon de 
toutes ses recherches, et qu'il a comparé lui-même aux étalons d'un 
assez grand nombre de physiciens. Ce fil de cuivre a 7"*", 6 20 de 
longueur, o"",333 de rayon, et sa résistance, exprimée au moyen 
des unités éiectrownagnétiques de W eber, est égale à r)()8 X 1 o\ En 
tenant compte de ces données, de la valeur numérique de r. et de 
la ni *nnilé au moyen de Inquolh» R ost censé 
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évalué dans la formule précédente, on trouve que^ pour le fil élalun 

de M. Jacobi, 

32 y 
^==-3070, 



fRv'2 

et cette valeur peut ôlre considérée comme très-grande. 

Ainsi, pour tout fil dont les dimensions et la résistance sont du 
même ordre de grandeur que les dimensions et la résistance de Fé- 

talon de M. Jacobi, — ^ a une très-grande valeur et X,, X. sont 
imaginaires. Pour un fil de même diamètre et de même nature, 

32 "V 

mais de (rès-grande longueur, — ^ a une très-petite valeur, et a., 

d\y2 * 

A.2 sont réels tant que ni n'est pas très-grand. Si, par exemple, la 
longueur du fil était de 1,000 kilomètres, on aurait 

327 . , 

— =-0,0eWl. 



c\\\''i 

203. Considérons d'abord le cas où — ^L ^st très-irrand. On 

cRv2 ^ 

pourra, sous le radical, négliger l'unité devant le terme négatif el 
représenter Xj et X2 par 

r*R 
en faisant Ii^^t^ — r- On portera cette expression dans la formule 

générale ci-dessus, on 110 gardera que les parties réelles des expo- 
nentielles, et, en tenant compte de la manière dont les conslantts 
arbitraires sont liées à l'état initial, on démontrera que, si E=f(jc) 
représente la distribution initiale de l'électricité libre, on doit avoir 
à l'époque t 

E_„+-;,-».[^(x+^-.)+/(x-^,)-„]. 
— .-^•-''[/('+7^')+/('-v^')]- 

a désignant une quantité telle que al soit la quantité totale d'élec- 
tricité libre dans le fil à l'époque t = o. On voit par ces équation^ 
que l'intensité du courant tend vers zéro, et que la distribution do 
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rëiectricité libre tend u être uniforme; mais on doit surtout remar-* 
qiier l'analogie de ces formules avec celles qui représentent la pro- 
pagation du son dans un tube ëtroit. On en doit conclure qu'il existe 
on quelque sorte dans le fil deux ondes électriques qui se propagent 

en sens opposés avec une vitesse égale à — ^ en même temps qu'elles 

V 2 

s'affaiblissent indéfiniment. La vitesse-^ est égale à 810,765 kilo- 

mètres par seconde, et ne difi'ère, par conséquent, de la vitesse de 
la lumière que d'une quantité qui est de l'ordre des incertitudes 
que ])résentent les valeurs connues de c et de la vitesse de la lu- 
mière. (]ette vitesse est d'ailleurs indépendante de la nature et des 
dimensions du fil. 

204. Soit maintenant le cas où — ^ est très-petit; X, et X*, sont 
des quantités réelles dont les valeurs diffèrent très-peu de 

X=-^ et X=^/f- 

La seconde de ces valeurs est évidemment très-petite par rapport à 
la première. En tenant compte de cette circonstance, et en admet- 
tant que la valeur initiale de t ne soit pas infiniment grande par 
rapport aux valeurs que i peut acquérir lorsque sa valeur initiale 
est zéro, on trouve , pour toute époque telle que e~ ^'' soit négligeable 

devant e"" «', les deux formules 

8 y/ 



E=\^ (E^sinwa: + E'^cos;*a^)f 



nU 



I = -^ 2 n (— E„ cos«j:+ E^ sinwo:) e 1 

dans lesquelles les coeilicients E„, E^ sont choisis de telle façon 

que 2 (E^sinnx + Eljcosnj;) représente la valeur initiale de E. Ces 

deux expressions sont indépendantes de c et seraient les solutions 

rigoureuses des équations 

\ yl dV. 

<U 1 <IV\ 

dt •) (H ' 
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Or on (ItJduit de ces deux équations, par réiimination de i. 



iU W (h 



t» 



équation de même fornu? (jue relie (jui représenterait la propajfa- 
tion de la chaleur dans un cylindre dépourvu de conductibilité ex- 
térieure. L'électricité se projiage donc dans ce cas comme la chaleur. 
et, bien qu'il ne puisse plus être question, à proprement parler, 
d'une vitesse de propagation, on peut dire qu'elle se propape d'au- 
tant plus rapidement cpie la matière du fil est plus conductrice et 
sa section |)lus grande. 

'205. Application de la théorie de la pile à la reche r eh» 
des lois de la ehaleur déirasée par les eouranta élertrique*. 

— On sait que, si un courant électrique constant traverse un lil 
métallique homogène, il se dégage, pendant l'unité de temps, une 
(|uantité de chaleur proportionnelle au carré de Tintensité du cou- 
rant et à la résistance du fil '*^ M. Clausius^^^ est parvenu à rattacher 
celte loi au\ princij)es de la ihéorie mécanique de la cbaleur; il l'a 
même généralisée en donnant l'expression de la chaleur dégagée 
par un courant dans un conducleur homogène de forme quelconque. 
Les recherches de M. Kirchholf sur la propagation de Télectricilt' 
ont été le point de départ du travail de M. (ilausius. IVous avon> vu 
(pie, si V désigne la fonclion potentielle de l'éleclricité libre relaliM- 
à un point d'un système de conducteurs, et ifloj le flu\ d'électririlr 
relatif à l'unité de temps cpii traverse un élément ^/a> normal à la 
résultante des actions électriques, on a 

(i) /^/^ A'^' 

^ (IcL dp ily 

D'autre part, il résulte des propriétés générales de la fonction poteii- 
lielh^ (|ue, si \\\w masse infiniment petit(» flq d'électricilé si» nnuil 



'' Joule. PhHosof)hicai M tr i a zi ne , IV >oriv , \. XI A. 

*• l'njrrr(iitlorfl''x \iiiinli'it . I. LWWII, |». 'i 1 5 , iioxnnhn' iHr>îi. 
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suivant une Irajccloiro s, la projection de la force am^Iératrice sur 

la tangente à la trajectoire est exprimée par y i et que le travail élc'- 

iiientaire de cette force pendant un déplacement infiniment petit (fit 
est éjjal à 

(3) ''vW''"'- 

Le travail correspondant à un déplacement fini est donc éjjal à 

L'expression précédente est encore exacte si, au lieu d'une seule 
masse d'électricité dq parcourant successivement les divers éléments 
de l'arc s^ — s^^ on considère une infinité de masses é{jales à dq qui 
parcourent, pendant un môme temps infiniment petit dt, les divers 
éléments de l'arc 8i--s^. H est facile de conclure de là que, si Ton 
prend une portion d'un conducteur limité par une surface fermée, 
le travail des forces agissant sur l'électricité qui se meut à l'intérieur 
cl(» cette surface s'obtiendra, pendant un temps infiniment petit dty 

en calculant l'intégrale I Mdcjdt étendue à tous les [)oints de la sur- 

face fermée. Si l'état du système est devenu stationnaire, le travail 
relatif à l'unité de temps aura pour expression 

(;V) W —- 1 V/Vv. 

ou bien, en mettant pour i sa valeur. 

Cette équation représentera le travail total des forces qui agissent 
dans l'espace considéré, s'il ne se produit dans cet espace ni action 
chimique, ni action mécanique, ni action inductrice, et s'il n'existe 
pas de force électro-motrice. Elle sera donc égale à l'accroissement 
de lasonmie des forces vives qui existent dans cet espace. Mais .si, 
comme il paraît qu'on doit le faire, on néglige la masse et la forcé 
vive des fluides électriques, cet accroissement de forces vives ne peut 
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être autre chose que la chaleur dégagée dans Tespace que Ton con- 
sidère. En conséquence, si l'on désigne par H cette chaleur dégagée, 
par A l'inverse de l'équivalent mécanique de la chaleur, on aura 

(7) h^aaJv^^^, 

formule générale qui convient ;i un conducteur homogène solide ou 
liquide de forme quelconque. 

206. Iioi de Joule. — Si la portion de conducteur que Ton 
considère est limitée par sa surface extérieure et par deux sectioiiN 
transversales, planes ou courbes, on aura sur toute la surface ext/'- 

rieure jjf =^ o, et il suffira d'étendre l'intégrale aux deux sections 

transversales. Si, de plus, le conducteur est sensibleaient cyHndri- 
que, et si les sections transversales sont des plans perpendiculaires 
à son axe, on pourra regarder t et V comme constants dans toute 
l'étendue d'une section transversale, de manière qu'en appelant \ , 
et V„ les valeurs de V relatives aux deux sections la formule (-y) <p 
réduira à 

D'ailleurs 1 idco est précisément ce que l'on désigne, dans le cas dont 

il s'agit, sous le nom d'intensité du courant. En représentant rett»' 
intensité par J, on aura 

(9) H=-A(V,-V„)J; 

et enfin, comme il résulte des formules établies par M. Kirchbolf 
<|ue 



j - ^^^ 



■ y 



l représentant la résistance de la portion considérée du conducteur, 
il viendra simplement 

(io) \\.~ Ml\ 

La quantité de chaleur dégagée pendant l'unité de temps danN un 
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conducteur traversé par un courant est proportionnelle au carre de 
rintensité du courant et ù la résistance du fil. 

Ainsi se trouve démontrée théoriquement la loi que M. Joule avait 
longtemps auparavant découverte par l'expérience et qui a été vé- 
rifiée depuis par divers physiciens, particulièrement par M. Lenz, 
M, Pogfjendorff, M. Viard, M. Favre, etc. 
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207. Courant Inducteur, courant Induit- — Considérons 
deux (ils de cuivre parallèles, dont l'un fait partie d'un circuit con- 
tenant une pile et dont l'autre a ses exlrémités attachées aux (ils 
d*un galvanomètre. Si les fils sont en présence et qu'on les rapproche 
ou qu'on les éloigne Fnn de l'autre, ou encore si l'on établit ou qu'on 
supprime le courant dans le ])remier fil, l'aiguille du galvanomètre 
est expulsée du zéro, ce qui prouve qu'il s'est produit un courant 
dans le deuxième fil; on constate de plus que ce courant est instan- 
tané, car l'aiguille revient aussitôt vers le zéro, en oscillant de part 
et d'autre de cette position de la même manière que lorsqu'on l'en 
a écartée mécaniquement. 

Le courant de la pile s'appelle courant inducteur, l'autre cou- 
rant induit, et le phénomène porte le nom (ïinduction; il a été décou- 
vert en 1 83 1 par Faraday. 

208. Production des courants d'induction, cnirisaséc 
comme conséquence de la théorie mécanique de la cha- 
leur. — On peut aujourd'hui, au moyen d'une série de raisonne- 
ments basés sur la connaissance des lois du développement de la 
chaleur par les courants, démontrer a priori la nécessité de l'exis- 
tence des phénomènes d'induction. 

Nous avons vu (205) que le travail des affinités chimiques mises 
en jeu dans les éléments d'une pile peut être équivalent à la cha- 
leur totale dégagée dans le circuit. Il n'en est réellement ainsi 
qu'autant que le courant ne produit pas d'effets mécaniques. 

Si, en agissant sur d'autres courants ou sur des aimants, le cou- 
rant communique une vitesse déterminée à des systèmes matériels, 
ou dé])lace le point d'application d'une résistance extérieure» le tra- 
vail des affmités correspondant à une somiT' ^* ''■oas 
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('bîmi(|ues dans ta pile, c'est-À-dire à la dissolution d'un poids dr- 
lermini; do mi'lal, a pour équivalent : t'Ia chateur dégagée HaiL-t 
circuit; a° la somme du travail mécanique accompli et de la moili' 
des forces vives développées, et cette somme ne peut augmeoler 
sans que ia quantité de chaleur dégagée dans le circuit dimiDif 
d'une quantité équivalente. 

Ainsi, toutes les fois qu'un courant détermine une production d' 
travail mécanique ou un développement de forces vives, la qu^nliti' 
de chaleur que dégage, par exemple, la dissolution d'un é<]uivalfnl 
chimique de mélat dans cha({ue élément de la pile se trouve dimi- 
nuée. 

Mais on sait, d'aulre part, qu'en vertu des lois de Joule (306i 
rette quantité de chaleur est proportionnelle à la somme desforr« 
électro-motrices qui existent dans le circuit. Il est donc nécessaJF 
que cette somme soit diminuée, et, comme les forces élcclro-fno- 
trices des éléments ne peuvent éprouver de variations tnnl que \m 
ronslitulion ne change pas, il est nécessaire qu'il naisse dans lerîr 
cuit de nouvelles forces élcclro-motrices, contraires à celles des^t^ 
ments. 

On est donc conduit à énoncer, comme une conséquence nitef- 
saire des principes de la théorie mécanique de la chaleur, la propo- 
sition générale suivante : 

Toutes les fois qu'un courant éleclrique. en agissant sur d'aulre» 
courants on sur Aos aimants, détermine une production de travail 
mécanique ou de fdrces vives, il naît dans le circuit traversé panr 
courant un système de forces éleclro-molrîces qui en diraïnoe fitt- 
Icnsilé. 

Si le mouvement résultant de l'action réciproque âv dentth 
ducteurs traversés par dos courants a pour conséquence une ifr 
nution de l'intensité de ces courants, on peut exprimer le phéDadW 
en disant que ce mouvement fait nattre dans chaque rondiiclenriH 
courant de sens contraire, c'est-à-dire un courant qui, par st rht- 
lion sur l'autre conducteur, tend à s'opposer au mouvement réalî» 
dans l'expérience. H est d'ailleurs naturel de supposer que ttttt 
production de courant doit avoir lieu suivant les mêmes lois, lorsque 
le mouvement relatif des deux conducteurs résulte, non plus de leur 
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Hctioi) mutuelle, mais de l'iictiui) d'une force extérieure. Kiiûn il 
doit en être encore de inéinc sî l'un seulement des deux conducteurs 
est traversé par un courant, l'autre étant primitivement à l'état na- 
turel. On doit donc regarder au moins comme très-probable ia con- 
rlusion );énérale suivante : 

Si l'on dé|dare un conducteur fermé, dans le voisinage d'un 
courant ou d'un aimant, il se développe dans ce conducteur un cou- 
rant dirigé de façon que, par sa réaction sur le courant ou sur l'ai- 
inunt, il tende à s'opposer au mouvement. Si le conducteur de- 
meure immobile et qu'on déplace le courant ou l'aiuianl, il doit 
encore en être de même. 

Kous verrons que l'eApérience conlirme toutes ces conjectures. 

^09. Expérience d'Ampère et De I» Hlve. — Longtemps 
avunt l'époque où Faraday fit la découverte de l'induction, Ampère 
et De ia Rive''' avaient fait une expérience relative à ces phéno- 
mènes et qu'ils n'avaient pas comprise. Ces physiciens cherchaient 
N'il y avait une action des courants sur des conducteurs placéi- à 
distance, par analogie avec les effets d'influence de l'électricité ordi- 
naire; ils entreprirent une série d'expériences avec l'idée préconi;ue 
(|ue le phénomène produit par le passage du courant dans un con- 
ducteur voisin serait permanent, c'est-à-dire persisterait pendant 
tout le temps que le courant traverserait le conducteur; ayant au 
contraire observé un phénomène instantané, ils regardèrent ce ré- 
sultat comme un fiiit singulier ne méritant pus une étude ultérieure. 
Voici en quoi consistait leur expé- 
rience : un ni lin de cuivre en- 
roulé en anneau A (lig. lao) 
était suspendu à un fil de soie 
sans torsion OC, devant la base 
d'un électro-aimant BB', tlir ma- 
nière que les plans des spires de 
l'électro-aimant fussent parallèles au plan de l'anneau, A Tinstant 
où le courant était lancé dans l'électro-aimant, l'anneait était 

I" BibliolhèqMuninrif Ile, neflpmlm xS^i , fl ÀiauJet Jt tk 
I. \\l.|i. '•■; (iB»i),Ht.XJlV,p. ■.7J (iSi'i). 
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l'vpou^tiiî ; uiiiis cette déviation ne persislaîl pas, <?t bit^iilùl If b\ «^ 
vennil rigoureusement à la verticale. Si l'on inlerrompail le courani 
on observait une attraction aussi peu persistante (|iie la répuUvt. 

aussitôt que Faraday eut fait connaître sa découverte. Am|>ff> 
donna l'explication de son ancienne expérience. 1a> passage du caur 
ranl dans l'Iiélice majfnétiqne aimante le fer doux et dévL>lop|w diit 
Tanneau un courant induit inverse qui est repoussi- par la l>obin< 
et l'éleclro-ni niant. Le courant induit étant de très-courte dunV.V 
phénomène n'est pas persistant. Lorsqu'on supprime le cou ranl io- 
ducteur, il se produit dans l'anneau un courant de mi^me seib h 
par suite il y a allraciion. S'U peut sembler sint;ulîer ijue l'anfieaLi 
soit attiré lorsque le courant n'existe plus, il faut remarquer quif L 
cessation du courant n'est pas instantanée, comme le prouve l'élitt- 
celle qui jaillit au moment où l'on rompt le circuit el qui cnnlinu'' 
le courant pendant un instant. C'est pendant cctl(> période, où ïm- 
tensilé du courant va en décroissant, que le courant induit »e (li'>" 
loppe et qu'il est attiré par le courant inducteur, 

A cette occasion Ampère rappela aussi uno ex] x^rience de Fp'-riel 
entreprise dans le but de recbercher l'influence du magnétisme ^ur 
les actions chimiques'". Les deux fils d'un appareil à décoropowr 
l'eau par la pile étaient en fer et communiquaient »vec les exlréiuil' 
d'une hélice environnant un fort aimant. L'oxydiUlon des fils d«' fer 
était plus considérable au bout d'un certain temps tjue s'ils n'cussfnl 
pas communiqué avec cette hélice. Ce résultat, ijui n'est nallMvn' 
certain, trouverait, d'nprès Ampère, son explication diiiis deBCBUnn' 
induits d'une fvlréme faiblesse produits par les variations àiun<- 
du magnétisme de l'aimant cl qui accéléreraient l'oxydnlidit dof'' 

Ces expériences, que nous n'avons rappelées i|u<> pourtnéMÏ'' 
n'enbVenI évidemment rien au mérite de la découverte (la FWnÉ|* 

2 1 0. DIvrrac» eiRMra de coumata lBd«il«a. — FanAn ''■ 

d'autres physiciens cimstiilèrent la production de courants iodiu'- 

C Auualn il' rbimif H de phyùqur , [» j, I. \V. p. aty (i8aa). 
'" Lellrr dniis It Tempi. M Anemhrv iS.ti, d'aprét un ItUt* > Ui * " * -*• 
rcnibrc iN:Ii ; K >p>rimPi<lnl He>.-,„-<-Ur, , «.^ric I; WlfuiyJbiW A- 
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sous t'iiillucnce d'un courant dont l'intensittî varie, ou que l'on ap- 
proche et <(ue l'on éloigne; Us reconnurent aussi que les hhénomènes 
obtenus .ncc le courant de la pile se produisent encore sous l'in- 
fluence des aimants, du magnétisme terrestre et des déclirirgcs élec- 
triques ordinaires. De là la distinction de diverses classes de courants 
induits: lors<]ue l'induction sera développi^e par un courant élec- 
trique' ordinaire, nous in nommerons, avec Faraday, induction volta- 
électrique, et nous distinguerons deux cas suivant que l'induction 
sera produite par une variation d'intensité du courant inducteur ou 
qu'elle sera due à un déplacement relatif des deux circuits; nous 
appellerons l'induction magnéto-électrique, lorsqu'elle résultera de 
ruction du magnétisme ; nous nommerons tellurique l'induction dé- 
veloppée sous l'influence de la terre, et leyd-électrique l'induclion 
produite par les décharges éleclriqiies ordinaires. 

COliRANTS INDUITS V OLT A-K LEC TBIQ UBS. 
1° cotBAiTs DIS A ^l^E iahiatio» D'nTKNsiti. 
"iW. IioÉ de Fariidiir. — On [)eut produire ces courants en 
ïiiterrompanl ou en fermant le circuit inducteur. 

Il n'est pas néces.saire que le courant inducteur se détruise com- 
plètement ou qu'il prenne naissance pour qu'il v ait induction. Le 
changement d'intensité du courant produit le» 
mêmes elTots que l'élahlisserncnt ou la suppres- 
sion du courant; on comprend, en elfe!, que si. 
par oiemple. l'intensité du courant inducteur aug- 
mente, c'est roiiime si l'on fermait un deuxième 
courant ajouté au premier. L'expérience se fait en 
élahlissant ou en enlevant, à l'atde d'un commu- 
tateur F, une dérivation MFiN (fig. isi ) dans le 
circuit l*iMABN; seuiem:iit le courant induit est 
''' '"' d'autant plus faible que la variation est plus lente. 

Dans te cas oîi les deux (ils sont tendus parallèlement, ou lorsqu'il 
s'agît de spirales plates on d'hélices dans lesquelles les deux fils sont 
très-rapprochés, la loi saîraat' énoncée pur Faraday, détermine le 
sens des eouv me le courant de la pile, il 
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su développe un couraiil iuduit de uh» contraire au courant iniltir. 
leur; quand un rompt le courant, il se développe un courant induH 
de même teiia. 

213. Lot «-léMenMIre. — rvrMulea d« 91. ^Vekcr et «t 

M> IVeuiniiHn> — Mais si les rircutls ne se trouvent pas dans un 
même plan ou dans des [dans parullttles, ou s'ils ne présentent yf» 
deux éléments ]>aralli-lrs deux à deux, la loi précédente lais^ h 
question indécise. 

Etant dunnés deux éléments infiniment petits placés d'une ma- 
nière quelconque, trouver l'intensité du courant produit dans l'un 
d'eux, li)rs<)uc l'autre est traversé par un rtw- 
rant dont l'intensité varie: tel est le priiblèDH- 
('énéral de l'induction. Celte question est «'n- 
cot'L> aujourd'hui sans solution e\|HTinientiili'. 
car ii est impossible de faire agir l'un sur l'autn- 
deiix courants non fermée, les artiHces auxquels 
on a recours pour faire agir des courants non 
fermés dans les expériences d'électro-dvnami(|ur 
Fig. III. ,,^ pouvant être utilisés lorsque l'on considèir 

les |>lién<imèn<'s d'induction, et les décharges électriques n'étant |w> 
non plus des courants non fermés, comme on pourrait le suppu^^r 
après un examen suj>er(iciel. 

Quelques auteurs ont clierclié lu loi dont il s'agit : M, Weber ' H 
.M. Neuniaiin'^' sont arrivés à deu\ lois élémentaires difTérenles, nui' 
conduisant dans l'apiilicatiun aux mêmes conséquences pour \^ 
courants fermés. 

Soient ih, ds (fig. lan) doux éléments des circuits înducteurei 
induit, r leur distance. B, h' les angles que cette droite fait aw 
leurs directions; les variations d'intensité de (J> étant représeotrf 
jiar -j M, les variations de As le seront . d'apri^s M. Weber, par 
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Si la variation d*inlensité n'a pas lieu d'une manière brusque 
pendant chaque élément de temps dt, pour avoir l'intensité du cou- 
rant induit on intégrera par rapport au temps, après avoir multiplié 
par (Il 

D'après cette formule , deux éléments parallèles entre eux et per- 
pendiculaires à la ligne qui joint leurs milieux n'ont aucune action 
Tun sur l'autre; au contraire, l'action est maximum quand les élé- 
ments sont placés à la suite l'un de l'autre. 

La formule donnée par M. Neumann esta cosejr» e étant 

l'angle des deux éléments, et la quantité d'électricité qui circule 
pendant le temps dt est proportionnelle à 

, Cdsds di 

ÏX 

Cette intégrale est équivalente à celle de M. Weber pour des cir- 
cuits fermés, mais les calculs sont plus simples avec cette seconde 
formule; aussi se sert-on surtout de celle de M. Neumann, qui pa- 
rait aussi plus rationnelle. Elle nous montre que si les deux élé- 
ments de courants sont parallèles ou à la suite l'un de l'autre, il y a 
maximum d'action; ce sont donc des résultats différents de ceux que 
donne la formule de M. Weber. 

Dans tous les cas, la force électro-motrice est bien représentée 
par 

di j, rdsds' 

a-r.dt] cos s. 

dt J r 

C'est une formule que l'on a pu vérifier dans beaucoup de cas; on 
avait reconnu déjà, avec des conducteurs formés de spirales planes, 
que la loi de la simple distance est plus satisfaite que celle du carré 
de la distance. 

Quant à l'intégrale | cosc, prise dans toute l'étendue des 

deux circuits y elle porte le nom deJimciiimpfUmtielh ilectro-dynamique 
des deux circuits » et son nglMi ^^ courant. 
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213. Identité des eourants Induits et des courants pro- 
duits par les actions eliimiques. — A l'époque où Faraday dé- 
couvrait les courants induits , les recherches de ^feiloni sur la chaleur 
venaient de démontrer qu'un agent qu'on avait jusque-là r^ardt 
comme simple était complexe, de sorte qu'on fut naturellement 
conduit à penser que les courants induits n'étaient pas de même 
espèce que les courants produits par les actions chimiques. De là une 
grande quantité d'expériences qui n'ont plus maintenant le même 
intérêt qu'à l'époque où elles ont été faites, car on est aujourd'hui 
familiarisé avec cette idée qu'il n'y a qu'une seule espèce de couranl 
électrique. Elles ont toutes démontré l'identité des propriétés de? 
courants induits et des courants produits par les actions chimiques: 
il n'y a de différence que pour l'intensité et la durée. 

On constate facilement leur action sur l'aiguille aimantée en le^ 
faisant passer par le fil d*un galvanomètre ; si l'on emploie une hé- 
lice dans l'axe de laquelle se trouve une aiguille à coudre, on 
observe qu'elle s'aimante sous l'influence du courant induit et que 
le pôle austral est vers la gauche du courant. On peut aussi, à 
l'aide des courants induits, aimanter le fer doux et employer pour 
manifester cette aimantation le rhéélectromètre de M. Marianini^. 

M. Weber^*^^ et M. Lallemand^^^ ont constaté, à l'aide d'appareils 
électro-dynamiques très -sensibles, que les courants induits pro- 
duisent les mémos phénomènes d'équilibre et de mouvement que 
les courants ordinaires : en se servant de bobines très -longues el 
de spirales plates porlées par des leviers en bois suspendus à des fik 
sans torsion, ils ont reconnu que les lois de Télectro-dynamique leur 
sont applicables. 

L'action calorifique n'est pas douteuse, et l'on peut aisément la 
manifester en faisant passer le courant dans un fil de platine très-tin 
qui devient incandescent. 

On peut constater les actions chimiques de ces courants en met- 
tant les deux extrémités du lil induit sur un papier amidonné iin- 

^'' Atmales de chimie el dephysii/ue^ [3], 1. X, p. A 91 (i8ù'i). 

■*^ Eloktrodynamische MaassbpHtimmungeii , Leipzig (iSAO). 

(') Aimalen dr chimie et de phifniqup^ | .S], I. WII, p. 19 (18A8), et I. XWII, p. 'i^' 

(is:)i). 
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préguë (l'une dissolutiou d'iodure de potassium : il s'y fait une taclie 
bleue. Avec un papier de tournesol rouge à une extrémité , bleu à 
l'autre , et mouillé d'une dissolution de sulfate neutre de soude, on 
voit, si le papier est convenablement placé entre les deux bouts du 
fil induit , l'extrémité rouge bleuir sous l'influence de la base et l'autre 
extrémité rougir sous l'action de l'acide. Pour produire des effets 
intenses y pour décomposer l'eau d'une manière appréciable, par 
exemple, il faut faire naître un système de courants induits assez 
nombreux; de là l'utilité de placer dans le circuit inducteur une roue 
dentée que l'on met en mouvement à la main et qui établit ou sup- 
prime le courant suivant qu'une languette communiquant avec un 
des pôles de la pile est ou n'est pas en contact avec une dent de la 
roue qui communique avec l'autre pôle. Que la roue ait, par exemple, 
cent dents et fasse seulement dix tours par seconde, et le courant 
inducteur sera fermé mille fois et ouvert mille fois; on aura par 
conséquent deux mille courants induits en une seconde. En faisant 
arriver ces courants dans un voltamètre, on recueillerait dans chaque 
éprouvette un mélange d'oxygène et d'hydrogène, car les courants 
induits sont alternativement directs et inverses; si l'on voulait re- 
cueillir les gaz séparés, il faudrait employer un commutateur sup- 
primant un des systèmes de courants ou donnant aux deux systèmes 
une direction constante. Du reste, si un seul courant induit ne peut 
décomposer l'eau d'une manière évidente, il sullit pour polariser les 
électrodes, ce qui est un indice manifeste de décomposition. 

Enfin les actions physiologiques des courants induits peuvent être 
facilement mises en évidence, et leur courte durée les rend même 
très-propres à donner des secousses. On a constaté, en effet, qu'un 
courant constant ne produit aucun effet sur l'économie, à moins 
que son intensité ne soit telle qu'il décompose les tissus. Ainsi, sup- 
posons que l'on tienne d'une main un fil communiquant avec les 
pôles d'une pile de loo éléments par exemple, et que de l'autre on 
promène un fil d'un bout à l'autre de la pile, de manière à accroître 
graduellement l'intensité du courant sans jamais l'interrompre, on 
ne sent aucune secousse ; au contraire, toute variation brusque d'in- 
tensité, la fermeture du circuit, sa rupture, déterminent ■"» '"^n 
physiologique. Les courants induits, à cause de k 
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seront donc éiinnciumont propres à donner des counnolluos, d. 
par une succession rapide de courants induits, on produira des se- 
cousses très- multipliées. Si l'on veut les ressentir aussi bien (|u<- 
possible, il faut mouiller d'eau salée ou acidulée la couche fir\f 
et peu conductrice qui constitue l'épiderme des doigts el qui aSai- 
biît beaucoup l'intensité du courant. 

Les courants induits n'ont donc de spécial que leur origine et leur 
courte durée. 

21 â. ^HHBtlté du courant iNthill. — L'action du couniit 
induit sur le galvanomètre res.sant brusquement, il s'ensuit que Ir 
courante duré très-peu: mais pendant ce temps il a varié d'unf 
manière continue: son intensité, d'abord nulle, a augmenté avw 
le temps, puis est redevenue éjjale à zéro; on peut donc la repré- 
senter par une courbe de la fomif 
ABC (fig. 133). L'action du couranl 
sur l'aiguille est à chaque instant 
proportionnelle à cette intensité, el. 
en outre, au moment magnétique de 
l'aiguille ; elle dépend aussi de sa dis- 
tance, mais, dans la courte durée (]ur 
■''B-"'- nou»i considérons, rien ne change i|ii'- 

l'intcnsilé du courant : ainsi l'aiguille est sollicitée par une fon:<' 
constante de direction, variabli' de grandeur; elle entre en mouve- 
ment, et sa vitesse est proportionnelle à l'intégrale de ces arlions 
élémentaires, c'est-à-dire à 







cupression dans laquelle t est l'Intensité du courant, 6 sa durée. 
fi le moment magnétique de l'aignille et/ un facteur «lui dépend de 
la disposition du cadre. Soit q la quantité d'électricité qui a traversé 
la section du (il induit depuis que le courant induit a commencé, 
c'est-à-dire pendant le temps 6; t est proportionnel à la quantilt^ 
d'électricité qui traverse une section du conducteur pendant l'unilt' 
de temps ; si cette Intensité est variable, on devra |»rendrp pour mk- 
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sure de cette intensité une quantité proportionnelle à la limite du 
rapport delà quantité dq d'électricité qui passe dans un temps dt h 
ce temps : on a donc 

/ dq 

de sorte que la vitesse du mouvement de l'aiguille est proportion- 
nelle à 






dt 



dl 



fin 



r i 



Uant une constante. Cette quantité s'appelle intensité intégrale du 
courant induit, ou, pour abréger, quantité du courant induit. 

215. Détermliuitloii de rintensité et de la durée des 
couranis induits à l'aide du saliranomètre et de l'éleetro- 
dynaniomètre. — La quantité du courant induit peut être mesurée 
à l'aide du galvanomètre; en effet, l'aiguille, sollicitée par une force 
proportionnelle à (icq, s'écarte de sa position d'équilibre; une fois 
déviée, elle n'est plus soumise qu'à l'action du magnétisme terrestre , 
c'est-à-dire à une force proportionnelle au sinus de l'angle d'écart; 
l'aiguille oscille donc comme un pendule écarté d'un angle fini de 
sa position d'équilibre, et la vitesse de son mouvement est pro- 
portionnelle au sinus de la demi-amplitude. 11 suffit donc de me- 
surer l'angle d'écart : son sinus représente la quantité du courant 
induit, et, dans le cas où les angles sont petits, lorsqu'ils ne dé- 
pa.ssent pas i5 à so degrés par exemple, on pourra substituer les 
arcs aux sinus et les regarder comme proportionnels à la quantité q 
ou, comme on dit, au courant. Donc des courants qui produiront 
(les déviations égales, quelles que soient ces déviations, seront égaux 
en quantité, car ils font passer la même quantité d'électricité par 
une section du circuit pendant le temps qu'ils subsistent. 

On peut avoir la valeur non-seulement de la quantité, mais aussi 
de la durée du courant induit, en utilisant à la fois les indications 
du galvanomètre et celles de l'électro-dynamomètre. 

Cet instrument est une modification très-heureuse du magnélo- 
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m^tre bifilaire de Gaiis»; il ni? rompose d'une bobine li\e E (fig. uh 
Gt iti5). dans la(jiiolli> e^t plartie une bobine B siispendu« 1 u 




cadre el pouv<in( osciller tomme une aiguille aimantée; seutcmcnl 
elle est suspendue par deux fîls et son axe est perjiendiculaire à Ww 
delà première. Si une force agit sur la bobine mobile, les Hls \fi- 
licatix deviennent obliques, le centre de gravité s'ëlève,et, comme la 
déviation a une très-faible amplitude, sa tangente est proportion- 
nelle ù la force qui la produit. Or on sait que loi^qu'on fait circuler 
le même courant simultanément dans les deux bobines de l'instru- 
ment, la tangente de la déviation de la bobine mobile est propor- 
tionnelle au carré de l'intensité du courant; si cette déviation i^ 
sullisamnient petite, on pourra la prendre pour mesure du «rrv 
de l'intensité. 

Cela posé, supposons que, dans le temps $ que dure le couranl 
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induit, son întcnsilé soit mntitante satif pendant les deux jH^riodeiî 
initialectiinali'.dont nous regarderons la duriîe comme négligeable, 
où l'intensit*'^ passe de zéro à sa va- 
leur ronslante, puis revient de. celle 
valeur à zéro; c'est-à-dire supposons 
que la courbe qui rcprésenic l'inlcn- 
site pendant le temps 9 soit de la 
forme ABCD ci-contre (fig, i aC); si 
nous appelons I cette intensité cons- 

Fig. 1,6. tante, l'intégrale j idl se réduit sen- 

siblement il 18. Faisons passer ce courant à la fois dans les deux 
bobines de l'électro-dynamomètre. L'action du conducteur fixe sur 
le. conducteur mobile pendant le temps infiniment petit dt est 
proportionnelle à l'dt, et par suite l'action pendant le temps 6 est 
proporlionnelle à 




Pour calculer celte intégrale il faut connaître la valeur de t en fonc- 
tion du temps; mais si nous supposons encore l'intensité sensible- 
ment ronstante et égale à I pendant le temps 6, nous aurons 






Supposons maintenant qu'on ait observé les impulsions initiales G 
cl E communiquées au galvanomètre et à l'étectro-dynamomèlre : 
on aura, d'après ce qui précède, 

G = hU, 
E = APÔ, 

h et k étant des constantes et G et E étant des angles assez petits 
pour que l'on puisse remplacer te sinus et la tangente par l'arc. 



On déduit de li!i 
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Le rapport 7T est donc proportionnel à Tinlensîté du courant induit. 
Si l'on divise le carré de (i par E, on a au contraire 

Le rapport y est donc proportionnel à la durée du courant induit. 

Nous avons ainsi un moyeu de comparer les durées et les inten- 
sités de courants de durée très-courte, en supposant que ces cou- 
rants à leur début acquièrent en un temps inappréciable une valeur 
constante qu'ils perdent brusquement en un temps également inajï- 
préciable , ce qui est te cas des courants induits. Dans toutes r^^^ 
expériences, il faut avoir soin de placer le galvanomètre à une grande 
distance de la bobine inductrice, afin qu'elle ne puisse agir sensi- 
blement sur les aiguilles aimantées; on s'arrange de plus de ma- 
nière que celte action soit très-petite, en plaçant la bobine vertica- 
lement. 

216. AutreM proeédés employés pour iMtemalMcr l*i» 
teiuiité deM couranta induita. — Les autres procédés ajoutent 
peu de chose à cette double détermination, mais ils ont été plus 
fréquemment e/nployés, car l'invention et surtout Fusagc de l'éloc- 
tro-dynamomèlre de M. Weber sont relativement récents. 

L'aimantation d'une aiguill(^ d'acier par le passage du courant a 
souvent été utilisée comme donnant des résultats assez satisfaisants 
<[uoique moins précis (|ue ceux (jue fournit rélectro-dynamomèlre. 
On sait que l'intensité du magnétisme d'une aiguille est une fonc- 
tion de l'intensité maximum du courant qui a traversé l'hélice ma- 
gnétisante, et nullement des variations d'intensité qui ont pu se 
produire postérieurement, tant que l'intensité est restée au-dessous 
de ce maximum. Si donc on met deux aiguilles identiques dao5 
deux hélices identiques, on verra par l'intensité de leur magnétismf 
quelle a été l'intensité maximum des courants. 

Sup[)osons maintenant qu'il s'agisse de deux courants de mtee 
quantité : si l'un d'entre eux a une plus courte durée queTaitfVBiiii 
intensité maximum sera probablement plus grande. Soit en dhlV 
courant induit dont l'intensité puisse être représentée par O" 
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de ta rorme AB<Î (fig. t 37 ); faisons varier les conditions de l'eipt^- 
lience de manière à obtenir un second courant induit qui envoie 
dans un même conducteur la même quantité d'électricité, en un 
temps beaucoup plus court; l'intensité de ce dernier courant sera 




représentée aux diverses époijucs de cette durée par les ordonnées 
■ correspondantes d'une courbe AB'O', dont l'aire lotale sera égale à 
celle de la courbe précédente cl dont la base sera beaucoup plus 
courte; il est donc très-probable que l'ordonnée maximum BT de 
celte seconde courbe sera plus i^ande que l'ordonnée maximum Bl 
de la première'". 

Ce procédé fait connaître seulement lu valeur d'une certaine 
fonction du maximum de l'intensité du courant. Si l'on joint ii celle 
donnée les indications du ijalvanomètre. on pourra en déduire sur 
la durée du courant et son intensité movenne quelques conséquences 
très-probables , comme le prouve la comparaison des résullats ob- 
tenus par ce procédé avec ceuv que fournit l' électro-dynamomètre. 

On peut faire sur les actions pbysiologiques des remarques ana- 
logues aux précédentes: l'accroissement do l'action physiologique 
indique avec une grande probabilité que la durée du courant di- 
ninne. 
1 L'action chimique n'apprend rien que le galvanomètre n'ait dé- 

I '(') L'obwmtiea d« aa lA^MilMa I '«xptintionMinldupsAM.IIpnn*. plijiicien 
Mehb. Tik T yUnJSortrfy, I. VI. el ,4n»nf» ik 

mtméÊt 
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niontns inais elle confirme les résultats auxquels il conduh. Ury 
qu'on l'utilise pour l'étude des courants induits, on s'appuie surcftlf 
loi de Faraday, que la quantité d'électricité qui traverse la sectioi 
du fil en un temps donné est proportionnelle à la quantité ducorp 
décomposé chimiquement; mais, pour obtenir un effet sensible», il 
faut répét<'r un très-grand nombre de fois l'action du courant. 

Enfin l'action calorifique d'un courant , étant fonction du carré J^ 
l'intensité, pourrait, jusqu'à un certain point, remplir le mémeoffio* 
que l'électro-dynamomètre, si la quantité de chaleur dégagée était 
facile à évaluer exactement. 



"211. €ownpmrmimowk du mmmpmmt direct et #■ c eur —l li- 
verae. — Identité des qpumtitée d'Aeetrielt^ dtee de«x Mu- 
rants. — Nous avons vu qu'en supprimant le courant de la pile on 
développe un courant induit direct, et qu'au contraire on IVlablï''' 
sant on détermine un courant inverse. Ces deux courants ont A< 
l'objet d'un grand nombre d'expériences que l'on ne sut pas d'abord 
interpréter convenablement ; mais on est parvenu depuis à rameoer 
les phénomènes à un petit nombre de faits gén<^raux. 

C'est M. Lenz, physicien russe, qui a montré que les courants di- 
rect et inverse sont égaux en quantité, car ils donnent à l'aiffuill»^ 
du galvanonicMre des vitesses initiales identiques. On conclut de la 
la relation élémentaire qui existe entre les courants induits et k 
variations d'intensité du courant inducteur. On peut en effet toujours 
regarder les phénomènes d'induction provenant d'une variation (Tin- 
tensité du courant inducteur comme dus à l'établissement on à 
l'interruption d'un courant additionnel. L'expérience prouve qw 
l'intensité du courant induit est toujours proportionnelle à la varia- 
tion de ce courant additionnel partant de zéro. Cette loi s'obsenast 
dans les conditions les plus variées, on doit admettre qu'elle eit 
encore vraie pour une variation infiniment petite de l'intensité ik 
courant inducteur; d'après cela, une vîiriation infiniment plite^ 

[)roduite pcMidant le temps (h, c'est-à-dire une variation moyenneT* 

tend il <lévelopper dans un conducteur voisin une action propM^ 

lionnelle à j-i et, comme cette cause agit pendant le temps (A. <*H^ 
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lit passcM* dans le conducteur une quantité d'électricité jiroportion- 
lelle à di. 

Quelle que soit donc la loi suivant laquelle varient les quantités 
l'électricité qui circulent dans un conducteur, la quantité totale 
l'électricité du courant induit est proportionnelle à la quantité to- 
de d'électricité du courant inducteur qui le produit. 

On peut constater encore que les deux courants direct et inverse 
ont égaux en quantité par leur action sur l'eau acidulée. A l'aide 
['un commutateur convenablement disposé, on fait arriver une série 
le courants directs dans un circuit dont les extrémités aboutissent 
un voltamètre, et l'on vérifie que la quantité d'eau décomposée est 
A même que lorsqu'on fait arriver dans le même circuit le même 
lombre de courants inverses. 

M. Lenz a aussi vérifié sur les courants induits les lois de Ohm, en 

aisant voir que l'intensité I iJt ou le sinus de la demi-déviation 

otaie est en raison inverse de la résistance du circuit. Il suffit pour 
«la d'introduire dans le circuit, et loin du fil indu(*teur, d s fils de 
ésîstance variable. 

!21 8. m&évmwÊme des tnteiuitfés des deux eiHiranUu — L'é- 
[alité des quantités d'électricité correspondant aux deux courants in- 
luits direct et inverse n'implique nullement l'égalité de leurs inten- 
ités. Leurs effets sont en réalité différents. Si le courant inducteur 
l'est pas celui d'une pile très-puissante, le courant inverse a une 
aible action magnétisante et physiologique; le courant direct, égal 
!n quantité, est très-violent, surtout si la pile est faible et le circuit 
rès-résistant. D'après ce qui précède, on peut en conclure que le 
ourant direct a une plus courte durée que le courant inverse. Gela 
loit être, car, lorsqu'on ferme le circuit inducteur, le courant met 
m certain temps à s'établir, à cause de la résistance du circuit. Ce 
emps est d'autant plus grand que la conductibilité du circuit est 
noindre . et d'autant plus court au contraire que la tension du cou- 
•ant est plus grande, c'est-à-dire que î« ^'^ments de la 

>ile est plus considérable ('). Il n'^ irant 

('} L*influence de la résutancc du cncr ëii 
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direct, qui ne di^pend que de ia durée de rintemiption du rlmil 
inducteur; du moment que l'interruption est complète, il n'ya|ili 
de courant induit. La durée du courant induit direct peut être mm 
courte que l'on veut, si les procédés d'interruption dont on dispw 
sont sulFisammcnt rapides. Il résulte de cette explication que, si b 
pile est très-forte, le courant s'établit aussi vite qu'il cesse, etloër 
différence entre les deux courants induits doit disparaître; cest^ 
effet ce que prouve l'expérience. 

Les puissants appareils d'induction construits dans ces demi(^^ 
années par M. Ruhmkorff ont manifesté une difierence plus gru^ 
encore entre les intensités des doux courants ; la durée du courari 
induit direct est tellement courte et a une telle intensité que, si kl 
conducteur se trouve interrompu par une couche d'air, le connii 
direct la traversera sous forme d'étincelle, et il pourra franchir aitf 
des intervalles de plusieurs décimètres ; tandis que le courant inverse, 
dans les mêmes machines, ne donne jamais d'étincelles, lors mte^ 
que le conducteur ne serait interrompu que sur une très-faible Iob- 
{jueur. Ainsi, quand on dirige l'électricité produite par une telle i»- 
chine dans un conducteur interrompu en un point, le courant a or 
direction constante dans ce conducteur; on peut donc parler du pil^ 
positif et du pôle néfjatif d'une bobine d'induction. 

A mesure que la conductibilité dii circuit augmente H qut^ t 
nombre des éléments de la pile devient plus considérable, la M^ 
ronce entre les pn)|)riotos des deux courants induits inverso oldir^ 
\(i Q\\ diminuant. 

-à" CCUJBANTS dus \ UN ClUNGEME^iT UK POSITION. 

:219. lioi de licnz. — Faraday a fait connaître un autre pn*- 
cédé fondamental pour produire des courants induits : c'est le àé^ 
cernent relatif d'un conducteur quelconque et d'un circuit traverv 
par le courant de la pile. Quand il s'agit de deux spirales plates doit 
l'une est traversée par le courant de la pile et l'autre conimuni<p^ 
avec un galvanomètre, on obtient un courant induit inverse du fou- 

coiiranl se conçoit bien si Ton se rappelle que, dans une barre dont la comluctiNlit^ «^ 
rioiire est négli|jeable, le temps nécessaire à la cbalcnr pour arriver à réial slali^nM»^ 
«•si proportionnel au carré de la longueur de la liarre. 
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"aiil Inducteur lorsqu'on approche l'une de l'autre' les deux spirales, 
^.ît un courant direct lorsqu'on les éloigne. On voit que le rappro- 
^ ^hement du circuit est l'analogue de l'établissement du courant in- 
ducteur, et que l'éloignement du circuit est l'analogue de la suppres- 

lîon de ce courant. Les courants induits ainsi développés ont d'ailleurs 

tes mêmes propriétés que les précédents. 

Lorsque la situation relative des deux conducteurs est quelconque, 
on peut trouver le sens du courant Induit produit par un déplace- 
ment du circuit, en suivant la loi donnée par M. Lenz^^^ peu de temps 
après la découverte de Faraday, et que Ton peut formuler de la 
manière suivante : Soient deux conducteurs dont l'un est traversé par 
un courant constant; le courant induit qui se développe dans Vautre^ 
lonquon change leur situation relative, est tel que leur action réciproque 
tend à produire le mouvement inverse. Il est facile de voir que le déve- 
loppement des courants induits dans l'expérience précédente se fait 
suivant cette loi. Lorsqu'on approche , par exemple, l'une des spirales 

^de l'autre , ou un conducteur linéaire d'un autre parallèle, il se dé- 
veloppe un courant de sens contraire à celui qui déterminerait le 
rapprochement des deux conducteurs, par conséquent inverse du cou- 

' rant inducteur. Il résulte de là que le courant induit est une résis- 
tance au mouvement relatif. 

220. Tliéorle de M. IVeuniann. — Lorsque le mouvement 
imprimé au circuit inducteur ne peut être produit par un courant, 
il n*y a pas de courant induit : tel est le point de départ de la théorie 
imaginée par M. Neumann^^^ 

Si ds, d»' éprouvent un déplacement relatif, et si l'on calcule la 
force électro-dynamique/ qui existerait s'ils étaient traversés par un 
courant, il est naturel d'admettre que la force électro -motrice, 
dans le cas de l'induction, est proportionnelle à/. Or, si entre les 
deux éléments il y a réellement production d'un mouvement par 

(I) Péggendorff^t AtmaUn, t. \XX1 , p. /i83 (i 83 A ) , présenté à TAcadémie des sciences 
de Saint-Pétersbourg le a 9 novembre i833. 

(') Àbhandlungen der Berliner Akademie der Wiêtentchaflen , a 5 orlobrc i8A5 et 9 aoât 
1867. 
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une force éluclro-inotrîce . cette force est FdaiW d'après la furimlr 
(l'Ampère : il n'tsulte de ce qui précède que l'aclioit indiirtrin mo. 
proportionnelle à fdsdi'. Mais, en outre, si l'élt^nienl di est |wi^ 
dirulairo au milieu de l'élément d>, l'action est nulle : il faut i» 
qu'il y ail dans son expression un facteur, tel i|ue cos a, qui sn«i> 
pour cetic position. La force inductrice est donc déjà proporlioi- 
nelle à FcoHa(fc(/»'. De plus, elle doit dépendre de la vitesse rdi 
mouvement, et la loi lu plus simple encore est de supposer II |H»- 
portionnatité ; on peut donc dire que fflsHs'vvosadl est la W 
^lectro^niotrice lorsque deux éléments infiniment petits se dé|iiiK>il 
L'intensité totale sera donc dit ^rjr 

La formule se trouve ici assez (jénérale et ne convient pas seulr- 
tncnt au cas des courants fermés , mais à tous ceux où la loi de Le» 
est applicable, par conséquent aux deux cas des actions de rirctuL' 
non fermés considérés par Ampère , à l'action d'un courant non ffro' 
sur un courant fermé, et à l'action d'un courant non fermé »ur 
courant non fermé terminé auv mêmes extrémités. Dans tous ct^» 
la formule a été vérifiée avec une exactitude qui lui a donné un' 
probabilité allant presque jusqu'à la certitude. 

Il est intéressant de savoir comment on a pu vérifier l'action Jiui 
courant non fermé sur un courant fermé. L'ex|térience est j»o*sibl'. 
et voici comment : on fixe d'une mi- 
nière invariable te circuit MM'(fig. I'j 
à la ligne AC dont les extrémilésA 
(] sont fixes et dont la partie ABC l'>uni' 
autour de M) comme axe: il sufl)l<ir 
déplacer la partie mobile . qui funur im 
circuit non fermé, pour qu'il se dnf 
loppe dans MM' un courant que 1<" 
fig <•«' peut constnter en introduisant datb" 

circuit un galvanomèire. Cette expérience peut se faire ausîi .!'■■ 
l'appareil d'Ampère, dans le<piel l'aimant fait partie du cin-uil. 

Le cas de l'action d'un courant non fermé sur un courani h<k 
fermé aboulissanl aux iiiilmes exiréinilés s'obst-nc dans les inarhin'- 
é|eclr(i-nia|[ii('tiques. 




I.NDLCTION. 375 

« Ce qu il y a de plus hypothétique dans toutes les suppositions 

«que nous avons faites, c'est la proportionnalité de Finduction à la 

■t vitesse. M. Weber a vérifié celte hypothèse en se servant de l'électro- 

j dynamomètre. La bobine fixe est traversée par un courant voltaïque; 

^i on déplace la bobine mobile et on observe les oscillations; il y a 

n induction d'un courant dans la bobine mobile, et par conséquent 

., réaction électro-magnétique qui, d'après la loi de Lenz, doit tendre 

ip à ralentir les oscillations. Ces oscillations doivent donc décroître plus 

^. vite lorsqu'il y a un courant dans la bobine fixe que lorsqu'il n'y 

i, en a pas. En examinant les oscillations dans le cas oii il n'y a pas 

induction et dans celui oii il y a induction, on trouve que les 

oscillations décroissent en progression géométrique: on en conclut 

a que la force qui tend à arrêter les oscillations est proportionnelle à 

; la vitesse. 

* De la formule dt \vcos a dsds' on peut facilement arriver à une 

^ formule tout à fait générale; ds étant le courant induit, on intègre 
par rapport à ds' pour avoir l'action d'un solénoîde. Comme l'action 

^ d'un solénoîde équivaut à celle d'un pôle d'un aimant, si on suppose 
deux pôles contraires coïncidant, et si on les déplace d'une petite 
quantité, on aura l'action inductrice produite par l'aimantation d'un 
petit barreau. On sait , d'un autre côté , que l'aimantation d'un barreau 

' d'acier est assimilable au développement d'un petit courant fermé 
environnant ses deux pôles. On peut connaître l'action produite par 
le déplacement d'un petit courant fermé ; de cette action on déduit 
celle d'un courant fermé quelconque. A cet effet on décomposera 
l'aire de ce courant d'une manière arbitraire en aires infiniment 
petites: on aura ainsi un système identique : c'est la méthode 
d'Ampère. Telle est la marche que M. Neumann a suivie pour 
arriver à sa formule. 

Dans le cas de variation d'intensité et de déplacement relatif, 
on arrive à comprendre le phénomène général dans la formule sui- 
vante : 1 » qui représente la fonction potentielle électro- 
dynamique du courant induit par rapport au courant inducteur. 
Si la fonction potentielle éprouve une variation quelconque, la force 
élertro-dynamiquo sera proportionnelle h la variation du courai 
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inducteur et -tt | — ^ — ; dt sera proportionnelle à la force indue- 

Irice. 

11 est un grand nombre de cas où il est facile de voir dans qu^'llc 
situation la fonction potentielle est nulle ou maximum. 

221. Vérlflcation de la lot 4e liens. — La loi de Leoz peut 
être confirmée par de nombreuses expériences. Prenons une ei[r- 
rience électro- dynamique quelconque dans laquelle une portioD 
d'un conducteur est mobile; supprimons la pile et remplaçons-b 
par un galvanomètre , faisons mouvoir le conducteur mobile devant 
un conducteur fixe traversé par un courant : il y aura, pendant If 
mouvement, développement d'un courant induit accusé par le galva- 
nomètre et de sens inverse à celui qui aurait déterminé le mouve- 
ment communiqué. 

La plus remarquable des expériences fondées sur ce principe e>t 
celle que M. Lenz avait indiquée dès l'origine comme une vérification 
de sa loi, et que Matteucci, M. Weber et d'autres physiciens qui la 
croyaient impossible ont répétée tant de fois et avec des soins si 
minutieux pour chercher à l'expliquer par des causes accidentelle^, 
qu'il ne peut rester aucun doute sur sa réalité. Cette expérience H 
celle d'Ampère sur la rotation d'un aimant autour de son axe sou> 
l'influence d'un courant. La pile est remplacée par un [jalvanoniètn* 
et Ton fait tourner l'aimant à la main. Si l'aimant est puissant, ou 
constate que le {jalvanomètre est traversé par un courant dirigé »n 
sens contraire de celui qui produisait la rotation du courant dan> I»* 
sens du mouvement qii'on lui a donné. Quoique cette expérieiu» 
de M. Lenz se fasse avec un aimant, nous pouvons la citer dès main- 
tenant, car on pourrait la réaliser également avec un solénoîde. 

Ce mode de développement d(^ courants induits dans un condii'- 
teur [)ar suite du changement des positions relatives d'un condiuteiir 
et d'un courant ne dépendant que du mouvement relatif des deux 
conducteurs, il est indiffèrent (|ue ce soit l'un on Taulre qui-'' 
meuv(». 



222. 



rmwkt. — Les deux modes spéciaux d'iuduction (jue nouH venons d'é- 
tudier ont une conséquence imporUnte pour la théorie de la propaga- 
tion de l'électricité. Si ces phénomènes d'induction sont l'expression 
d'une loi générale des actions électriques, chaque portion d'un cir- 
cuit qui éprouve une variation d'intensité tend par là même à dé- 
velopper dans tout conducteur voisin une force élcctro- motrice 
déterminée. Celle action ne dépend que de la distance, et il est tout 
à fait indifférent que l'élément inducteur et l'élément induit fassent 
ou non partie d'un même circuit, de sorte que dans un circuit 
unique une variation d'intensité d'un élément agit immédiatement 
sur un élément quelconque du même conducteur et y détermine un 
courant, quelle que soit la nature des corps interposés et quelle que 
soit la forme du circuit. Ce courant induit est de sens contraire au 
courant principal si la variation est un accroissement; il est de même 
sens si c'est au contraire un décroissement d'intensité. Les phéno- 
mènes d'induction tendent donc à ralentir l'accroissement ou la 
diminution de l'intensité du courant qui traverse un conducteur. De 
là les faits connus sous le nom d'induction du courant sur lui-même 
ou d'extra-courant. 

223. Expérlencea de FarMiar* — l'our manifester ces phé- 
nomènes, on emploie la disposition suivante, imaginée par Faraday. 
Lf courant fourni par une pile A B [ fig. i a 9 ) traverse une bobine H , 




sur laquelle est enroulée une très-grande longueur d'un (il très-lin; 
une dérivation est établie entre In pile et la bobine à l'aide d'un 
ronduclcur en passantparungHlvanomètrcGdvntl' "' 
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|)etil nombre de tours. Le courant se partage entre CHD et OGI). 
en raison inverse des résistances des deux circuits, et raiguille du 
galvanomètre est déviée. On la ramène au zéro et on Ty maintieol 
par un obstacle qui IVmpéche de se mouvoir dans le sens où la 
sollicite le courant. Cela posé, on interrompt le courant en M entre 
la pile et le iil de dérivation ; Taiguille est alors vivement chassée en 
sens contraire du sens primitif, puis elle revient rapidement au 
zéro. Au moment où Ton supprime le courant, le galvanomètre a 
donc été traversé pendant un temps très-court par un courant allant 
de D en (i. Cela s'explique facilement si l'on suppose qu'il y a in- 
duction de chaque élément du (il conducteur sur tous les autres. Il 
est évident, en eiTet, que c'est dans la région du circuit où les di- 
verses portions du fil sont le plus voisines, c'est-à-dire dans la bo- 
bine, que les actions inductrices seront le plus énergiques. Or re> 
actions tendent à développer dans la bobine un courant induit de 
même sens que le courant principal, au moment où celui-ci cesse: o* 
courant sera donc dirigé suivant CHD, c'est-à-dire qu'il traversera 
le galvanomètre en sens inverse du courant primitif. 

Dans cette expérience l'action d'un élément du circuit sur li»> 
autres sc^ trouve favorisée par l'enroulement du fil sur une lM)bine. 
les divci'ses parties du courant étant ainsi le plus rapprochées pos- 
sible les unes des autres; on constate en effet que, lorsqu'on déroulf 
le fil pour l'étendre en ligne droite, le phénomène tond à «lispa- 
raitre. 

Dans ces expériences le galvanomètre est placé loin H en dehors 
dr la bobiiK»; c'est pour cela que l'on a appelé ce courant induii 
pxtra-couranl , 

Si l'on renq)lace le galvanomètre par une hélice mu (fig. i3oi. 
«lans Taxe d(» laquelle se trouve une aiguille d'acier, on peut ainianlr»r 
l'aiguille par le courant induit : si l'on tient avec la main les partit-^ 
du Iil m (»t Hy on éprouve une commotion au moment de l'ouverlur»- 
du circuit. Ces observations e\[)li(juent le fait suivant, remarqué |»ar 
Poiiillet : si l'on tient à la main m\ Iil traversé par le courant d'un' 
pile et que d»' l'autre on vienne à ronq)re le courant on un |N»inJ 
éloigné, on n'çoil une forte secousse. 
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"l'ià. L«i'$(|u'oii ïU|)primc la (lérivatiun qui uonliunt le galvuiio- 
luètre, l'Iiiductiuii n'existe [tau nioiiiK dana le i-ircuil; le courant in- 
duit se superpose au courant princi|>iil et en aujrmi>nte l'Intensilë. 




Fig. .3«. 

Ainsi un fil (In <]ui n'est échaulTt^ quo faiblement pendant qui; durr 
le courant principal peut rougir au moment de la rupture du circuit. 
Pour rendre cela tout à fait clair, considérons un courant produit 
par une pile de force électro-motrice A; soit R la résistance de la 
pile et du circuit, l'intensité de ce courant sera représentée, si l'on 
n'a pas de phénomène d'induction, par '"=ïî- Supposons que par 
une cause quelconque, par exemple en retirant un fd d'une capsule 
de mercure, un introduise une résistance qui devienne rapidement 
infinle;le courant cessera, mais pas instantanément, et. dans la durée 
très-courte pendant laquelle il persistera, la résistance sera aug- 
luenlée d'une quantité <p (i). Celle fonction du temps Ç[t) doit être 
(elle que pour i=- o elle :<oit nulle, et que pour(=ô. durée du cou- 
rant induit, elle ait une valeur infinie. L'intensité du L-ouraiit, abstrac- 
tion faite des effets d'induction . serait représentée pendant la période 
variable par 

\ 

.Mais, par suite de l'inletruptioii du 'imranl. il se développe une 
force électro-motrice de même sens que la force éleclro-molrice qui 
produit le courant principal, et proporlîoimelle à chaque instant à 
la variation inliuitnent petite de l'iiitensilé du courant principal, de 
sorte que la force éleclro-niofrice dti courant résultant de la super- 
position des deiiv loiiraiits inducteur el induit est A -|-'n jt^ m étant 
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Kl) coelliciciil (It^penduut de la forme du circuit et (!<* ses diiiHii- 
sions ; d'a|)rès rein , riiilensité de ce courant asi re|>résenliV h cli«ii|ii' 
instant par 

lia loi véritable (|ue suit Fintcnsitt^ du courant n*esi doM pa^ 
celle que donne la l'orniulc de Ohm, mais colle que l'on dédnilde 
l'intéf^ration de cette équation; elle sera donc parfaitement déter- 
minée si Ton connaît la fonction ^ ( 0- 

Les ni(}mes principes s\ippliquont au courant induit invene qui 
se produit au moment où Ton ferme le circuit : la fonction ^(l)doit 
(itre différente, car elle doit (^tre iniinie pour une valeur da liinp 
égale à zéro, et nulle (|uand on a 1^=6, 

Dans ce cas, le nu^me appareil de Faraday (ii{j[. i 9 g) peutsenir 
h montrer l'existence de forces électro-motrices d*induclion an mo- 
ment oïl Ton ferme le circuit. A cet eflet, on commence par fenii»T 
le circuit, et, lors(|ue la déviation de l'aiguille du galvanomètre «M 
stationnaire, on place un obstacle qui em|HVlie l'aiguille de re\enii 
au zéro, sans INMnpéclier d<» s(» nu)Uvoir en sens inverse?. On sii|>- 
|)rime alors le courant, puis on ferme» de nouveau le circuit, et Tni- 
{fuille est chassée <lu coté où elle peul se mouvoir, tandis qu'i'il-* 
aurait du rester ap|)U\ée contre l'obstacle si le courant avait eu seu- 
lement Fintensité primitive. Il s'est donc produit au niunient de ht 
fermeture du circuit un courant in\erse dans la bobine, [uiisque l- 
courant |)asse dans le galvanomètre dans le s(»ns (KiDIl. 



â^T). Expérlenceis de ]?■• Edlund sur rex.tr» -e^uranl. — 

Dans les e\[)érie]ices de Farada\, Fextra-courant se su|»erpos«' loii- 
jours au courant principal; il parait dillicile de b? niesun^r sépari"- 
ment, et la plupart des physiciens (|ui en ont fait une étude spécial** 
se sont boriu's à <létermin(»r le sens de Tinlluence que les conditJon> 
diverses où il est |)roduit j)euvent exercer sur son intensité. 

M. Kdlund a fait disparaître cette diflicultë par une disposition 
d'appareils (pii |)ermet (l'annuler complètement l'action du eonnat 
prinripal sur les instruments de mesure et ne laisse subflisler ^ 
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ciîlle (le i'evtra-couranl"^. Le courant principal produit par une pile 
AB, cl sur le traJL't duquel se trouve un interrupteur en K(flg. i3i), 
se bifurque aux points C et D en deux 
couranls distincts qui circulent en 
sens contraires dans les deux fils d'un 
galvanomètre difft^ronliel ; une des 
parties CIL contient une bobine à 
gros fil I et l'un des (ils d'un galva- 
nomètre; l'autre GBGF contient le 
deuxième fil du galvanomètre et un 
rhéostat R à fil très-fin, dont une 
faible longueur a une résistance «Jgale 
à celle de la bobine 1 , sans être pour 
cela assimilable à cette bobine. Le 
circuit de la pile étant fermé, on 
donne au rhéostat une position telle, 
que sous l'influence des deux fractions 
du courant principal qui traversent 
le galvanomètre en sens contraires 
l'aiguille demeure au repos. On ouvre alors le circuit en K; un 
extra-courant est induit dans ta bobine I, et il est facile de voir 
que, par suite de l'arranijenient des fils, il parcourt dans le mt^me 
sens les deux fils du galvanomètre; une déviation se produit donc 
sous rinfiuence de cet extra-couranl. Semblabicment, lorsqu'on 
referme le circuit, le courant principal n'agît pas sur l'aiguille du 
galvanomètre , mais celle aiguille peut encore Hfv déviée par l'exlra- 
courant. Seulement il faut remarquer qu'aux points C et D l'extra- 
courant se partage entre l'un des fils du galvanomètre et la portion 
du circuit qui contient la pile AB. D'ailleurs, les deux fils du galva- 
nomètre étant sensiblement identiques et enroulés de la même 
façon, les extra-courants induits dans ces deux fils considérés comme 
deiu bobines se détruisent réciproquement à très-peu près. 

W AffMd^i iaMiM, t. LXXVIl,p. ilii (iRlg}. Le mémoire Je M. Edlimd a 



Fig. >3>. 
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:2â6. Expreasien 4e raetien 4e l>iKtr»-e9ur»iii mir U 
valvanemétre. — Blesure 4e eette aetien. — Soient \ la foir^ 
«»lectro-iiiolricc (|ui produil IVxtra - courant au momenl oii lo cir- 
cuit est ouvert, r la résistance du conducteur CILD qui contient la 

bobine inductrice, r, celle du conducteur GRGD qui contient Ip 

A 

rh(5ostat, Fextra-courant sera |)ro|)ortionnel à ^ ^ et son action sur 

Taiguille du galvanomètre proportionnelle k — - , si Ton dé- 

signe par k et A*i deux coefficients qui représentent Faction exeim 
sëpar(^ment sur Taiguillf' par chacun des fils du galvanomètre tra- 
versés par des courants égaux n l'unité et de même direction. D'ail- 
leurs, l'aiguille du galvanomètre demeurant en équilibre sous Tin- 
Ruence des deux fractions du courant principal qui traversent le< 
fils en sens contraires et sont respectivement proportionnelles à r, 
et à r, on doit avoir évidemment 

/t, - - kl r. 

Si Ton désigne par Aj la force éleclro -motrice (|ui produit rcxlra- 
courant au moment où Ton n^ferme le circuit, et par R la résistano' 
de la pile et des fils AC , BI) , il est facile de voir, à Taide des for- 
mules des courants dérivés, qm» dans la portion (ilLD IVxtra-roii- 
rant (»st |)roportionnel h 

et dans la partie (IWil) proportionnel à 



IW -h rr, -h H r, 



Il suit de là (]u<' son action sur Taiguille du galvanomètre ost pn»- 

|)ortionnelle à 

A.[A'(U-4-r,)4-A'.H1 
I\r-hrr,-i-IW\ 

et, en vertu de la relation /.r, ^ /.',>•. cette expression si» roiinit h 

\.*Cii+..+?' 
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En vertu de la niéine relation Texpression se réduit à 

Ak ' f^-^f^i ^ 

'-7-- Il résulte de là que, si les forces électro- motrices qui pro- 
duisent les deux extra-courants sont égales, les actions exercées sur 
l'aiguille du galvanomètre devront aussi être égales, malgré la com- 
plication apparente de l'expérience ^^^ 

Le galvanomètre employé par M. Edlund était un galvanomètre 
de M. Weber. La pile se composait d'un petit nombre d'éléments de 
Grove. Le rhéostat était disposé de manière qu'il ne pût agir comme 
bobine d'induction. On observait non-seulement la déviation initiale 
de Taiguille, mais un certain nombre de ses oscillations, et l'on 
calculait ensuite, à l'aide des méthodes de M. Weber, la valeur 
exacte de la vitesse communiquée à l'aiguille par le passage de 
l'cxtra-courant. On mesurait l'intensité du courant principal avant 
et après chaque série d'expériences, en introduisant dans l'une des 
divisions du circuit principal un (il de longueur médiocre qui, sans 
altérer sensiblement la résistance du circuit total et par conséquent 
l'intensité, détruisait l'équilibre des actions exercées sur L'aiguille et 
donnait naissance à une déviation qu'on pouvait prendre pour me- 
sure de l'intensité. 

227. RéfiulUfttfi. — Les expériences font voir que l'extra-cou- 
rant direct est toujours un peu inférieur à l'extra-courant inverse; 
mais il ne faudrait pas conclure de là qu'il y ait une différence 
essentielle entre les forces électro-motrices qui produisent ces deux 
extra-courants, et le phénomène doit s'expliquer d'une tout autre 
manière. Au moment où l'on interrompt le circuit, après l'avoir 
laissé fermé pendant quelque temps, l'intensité du courant prin- 
cipal est toujours un peu affaiblie par la polarisation, qui se produit 
assez vite, même dans les piles les plus constantes. Il suit de là que 

^'^ L'ai^lle du galvanomèlrc étant en équilibre sous l'influence simultanée des deux 
fractions du courant principal, cet équilibre n'était pas en général durable. Les variations 
de température produites par le courant principal altérant dans des rapports inégaux les. 
résistances des diverses parties de Tappareil , il en résultait au bout de quelque temps une 
petite déviation de Taiguille dans un sens ou dans Tautre. M. Edlund a. reoonnn que le 
changement produit dans les formules précédentes par ces petits elMiigflaieiilsibiiéHÏlniee 
était, dans ses expérionccs, tout à fait négligeable. 
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rextra-couraiit direct est toujours induit dans les expériences par un 
courant principal moins intense que le courant qui induit Texlre- 
courant inverse au moment où Ton ferme le circuit. [I est donc à 
présumer que les forces électro- motrices d'induction seraient les 
mêmes dans les deux cas et que les deux courants induits seraient 
exactement égaux, si le courant principal conservait jusqu'au mo- 
ment de l'interruption du circuit toute l'intensité qu'il possède dan< 
les premiers instants qui suivent la fermeture du circuit. 

Un artifice très-simple a permis à M. Edlund de démontrer Feiar- 
titude de celte conjecture. Avant d'interrompre le circuit pour obtenir 
un extra-courant direct, il a d'abord fait communiquer les points R 
et D par un fil , de résistance égale à la résistance de la portion di- 
visée du circuit, et, les deux opérations s'élant succédé rapidement, 
il a obtenu, sans interrompre le circuit qui contient la pile, I*' 
même extra-courant inverse que s'il l'eût réellement interrompu. 
Renversant ensuite le commutateur et supprimant la communication 
des points D et K, il a obtenu l'extra-courant direct. Il s'est donc 
produit deux extra -courants, comme dans les expériences précé- 
dentes, mais, le circuit n'ayant pas été ouvert dans Fintenalle fie 
deux observations, la cause d'erreur signalée plus haut a entière- 
ment disparu. Los deux extra-courants se sont alors trouvés evaclo- 
ment égaux dans toutes les expériences. 

Les expériences de M. Edlund conduisent encore à une concliii^ion 
intéressante, c'est que l'extra-courant ('st proportionnel h rintensil»' 
(lu courant inducteur. 



228. Comparaison deii Intensité» des deux, exii 
rants direet et Inverse. — Expérienees de m. Rljlàe. — 

M. Rijke^^^ s'est servi des procédés d'observation de jM. Kdlund pour 
comparer les intensités des deux extra-courants direct et inverse. 

11 a d'abord reconnu que l'égalité de ces deux courants se main- 
tient lorsqu'un barreau de fer doux est placé dans l'axe de l'hélicf 
inductrice. Ensuite il a cherché à se rendre compte des différencia 

^'^ Pfffrff^ndorjfa Aimaient I. Cil, p. /i8i, défombrc 18.57. ^^^^cl « donné uneanahs» 
«lu mémoiro de M. Rijko daOvS les Anuah» il p chimie et de phyêiqne, [3 ). t. LUI, p "»? 

(iH58). 
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« <)ue robsrnalioii iiianirosle entre les propriétés des deux extra-coii- 
" rants. L'égalité démontrée par M. Edluiid se rapporte en effet uni- 
quement aux quantités d'électricité que les deux extra-courants font 
i- passer par une section donnée du (il. La déviation galvanoraétrique 
K ne mesure pas autre chose (|ue ces quantités totales et n'apprend 
. rien sur la durée des e\tra-<*ourants , ni par conséquent sur ce qu'on 
.. doit appeler, à ])roprement parler, non intensité, Chacun sait d'ailleurs 
j qu'une différence d'intensité est accusée avec certitude par la diffé- 
. rence des actions plivsiologi(|ues on magnétisantes des deux extra- 
. courants, mais, avant le travail de M. Ilijke, celle différence n'avait 
. jamais été mesurée avec précision. 

2^9. Pour résoudre la (piestion dont il s'agit, M. Kijke a combiné 
, l'observation du galvanomètre avec celle de rélectro-dyoamomèti*e, 

conformément aux indications données par M. Weber dans la pre- 
.. mirre partie de ses Elektrodynamische Maassbestimmungen. Si Ton dé- 
. signe par i l'intensité d'un courant pendant le temps dt, par la 

durée totale, supposée très-petite, de ce courant, l'impulsion Gom- 
, muniquée à l'aiguille du galvanomètre est la mesure de Texprossion 



idt. 



Dans l'électro-dynamomètre, le m^me courant agissant non plus 
sur une aiguille aimantée, mais sur une hélice mobile qu'il parcourt 
aussi bien que l'hélice fixe, rim])ulsioii communiquée à l'hélice mo- 
bile est la mesure de 

Les expériences de M. Ediund prouvent simplement que l'sx- 
pression 1 idt a la même valeur pour les deux extra-courants. Si 

• Fexpression I i^dt a des valeurs différentes, on en pourra déduire 

une explication des différences que présentent certaines propriétés 
des extra-courants. 

YKinn, IV. — Confcrciiccs de physique. -jf) 
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Su|i|iusuiiii en ell'el (|ui.> l<>s deiiv couranls aient dvs dum» ditfi^ 
i-oiili's . celui dont la diiréo l'st la plus courte aura , en inovenne. Ii 
|(his (grande iiitensitt^ et correspondra par consér|Ucnt i la plv 

jjraiidi- laleur de rinlé|;ral<' I t*rf(. La mesure de cette iiiléjjral' 

peut dutir apprendre i|uel est relui des deux courants dont la dur** 
itst la plus courte ou l'inlensilé la plus grande. 

Pour appliquer cette méthode, M. RijLe a fait communiquer \t- 
extréinitës de IVIf^cIro-djuaniomèlre K (fig. i.*{9) avec deux |>oinl' 
P et Q pris sur k-s deu\ circuiEs CHGFD et GILHD, dans lesquels 
se divisai! le circuit |>riiici|)al, et choisis de telle manière que li 
portion du courant principal dérivi^e par rélecIro-dynaïuomètreCûl 
nulle. 11 est facile de voir, en fai- 
sant usage des formules de H. kirdi- 
hoiï relatives à ce genre de dénv»- 
tion'", que les actions exercées pu 
les deux extra-courants sur l'éleelro 
dynamomètre devaient être dans Ir 
même rapport que si les deux eitn- 
courants avaient traversé des circuil? 
non divisas et de m<?mc résistance. 
L'expérience a montré que l'inlr- 

Ijrale I iV( est jdua grande jtour 

l'extra - courant inviTse que pour 
l'oxtra-courant direct, L'extra-rauTon' 
iiivene ti doue une plus grande mtrml' 
tt une moindre durée que l'exlra-r<>»- 
iwil direct, et îl en est ainsi lors niè»' 
<|ue dans l'nve de l'Iiéiire Indintrici' ou place un barreau de f'i 
dou\. Ce n'siittitl est ronlniin' à relui que Ton aurait iillend" 
d'après ies propriétés coinnies des courants imiuits dans un liituii 
extérieur. .Si l'on aditK'l ipie l'inlcnsité de l'extra-couranl est ii pw 
près l'onstanlo pendant In |>lns jfrnnde partie de sa Iri'S-conrt'' 

• '■ \ oir un uipiriiiirp de H. l'oglp'nd.irir, l^j^fMkrff't AtmaltH , t. \.\\ , p. i f.n • i "'» 
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durée, (*l quoii désigne celle iiilcnsilé coaslaule par 1 pour Texlra- 
couranl direct el par 1' pour l'extra -courant inverse, on aura sen- 
siblement, en appelant B et ff les durées de ces deux courants. 

Les expériences de M. Kdlund ont montré (|ue Iô==l'6', L'usaj^e 
de Télectro- dynamomètre permet de mesurer le rapport de PO à 
['^6'. Soit w ce rapport, on aura 



I e 
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et Ton connailra ainsi le rapport des durées ou des intensités des 
deux courants. Dans les expériences de iM. RijLe, ce rapport a été 

r~- el il est devenu sensiblement \ lors(|u'on a placé un barreau de» 
fer doux dans l'axe de la bobine inductrice. Il est très- probable 
H*ailleurs que ces nombres chanjjfcraient d'un circuit inducteur à un 
autre. 

\\. Rijke a ensuite examiné si l'extra -courant est modifié en 
quelque manière par la présence d'un circuit voisin fermé, dans 
lec|uel le courant principal développe un courant induit au moment 
uiéinc oii l'exlra-courant a lieu. Le {][alvanomèti*e lui a montré d'a- 
bord que la <|uantilé d'électricité mise en mouvement par l'exlra- 
rourant n'est pas modifiée par cette circonstance. Mais Télectro- 
dynamomètre l'a conduit à énoncer la loi suivante : La présence (Cun 
circuit Induit vainiu diminue l'intensité et augmente la durée dun extra- 
courant; lorsque la bobine inductrice contient un barreau de fer doux, la 
diminution d'intensité est plus marquée, et, dans ce cas, elle est beaucoup 
plus considérable pttur l'extra-courant inverse que pour Vextra-^ourant 
direct. A l'exception de ce dernier résultat, cette loi aurait pu éln» 
prévue à l'aide des principes jrénéraux de la tbéorie des courants 
d'induction. 



•».» . 



3tt8 I.KÇONS SUK U'KLECTHICITK. 

230. CMiraats ImlMlts «le «tver« «rdrea. — Si rindutlim 
est une propriété si générale qu'elle se maDifeste aum bien eslp 
les parties voisines d'un même coui-ant qu'entre un courant et m 
conducteur voisin: si, de plus, les courants induits ont toutes iKpn- 
priétés des courants ordinaires. Il est évident, a priori, qu'an n» 
rant induit doit produire des effets d'induction d.tns un rnndurlw 
voisin. 

331. V«ur«nta IndMlta dr ■««•ad «rdrv. — On dnnmvi^ 
nom de courant induit de second ordre ait courant dévelo|»pf itu- 
ces circonstances. Faraday, qui avait fait le raisonnement prérwlffll 
avait remarqué de plus que, dans le courant induit de premÎT 
ordre, dont la durée est tn'-s-courto , les deux périodes d'aorol'»'- 
ment et de décroissement d'intensité se succédaient avec une gra>^ 
rapidité et. par conséquent, le courant indurleur ajpssant en s» 
contraire à deui époques tr«'S-voisineB , il en concluait que le rtv- 
rant induit de second ordrR était impossible. Mais M. Henri, ^i 
s'est .surtout occupé des différences entre les courants induits dirm 
et inverse, a fait remarquer que les deux actions inductrices soitp- 
sives duraient des temps très-différents, et que, par conséquent. 1" 
deux courants contraires de second ordre devaient bien <*trp épm 
en quantité, mais dilTérents en durée et par suite en inlensilé. Str 
un (jalvanomètre ils n'auront donc pas d'action .sensible, car it- 
agissent successivement dans un temps inappréciable; mais dix' 
aiguille d'acier placée dans une hélice magnétisante prendra o« 




aimantation sensible, et le sens de eelte aimantation indiquera nr 

le courant pn-dominanl est de sens contraire au courant de frtai^ 

ordre qui lui a donné uai.ssance, que celui-ci soit direct ou imir* 

On peut réaliser le phénomène à l'aide de deux bobines'-' 
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""'sur chacune (lesquelles sont enroulés deux iils isolés (lig. i33). 

'^'Le courant de la pile circule dans le (il inducteur de la première G; 
^ le fil induit de celle-ci est attaché au fil inducteur de la seconde C, 
'dont le IH induit est fermé en mn par une hélice njagnétisante ou par 

""le corps humain. On peut remplacer les hobines par des spirales 

•■plates que Ton dispose deux à deux Tune sur l'autre, et l'on a soin, 
dans tous les cas, d'éloigner sulhsarament les groupes, pour que la 
bobine ({ui est traversée par le courant de la pile ne développe pas, 

— dans les bobines du second groupe, des courants induits de premier 

^î* ordre. Les conclusions de la théorie ont été mises hors de doute 

■^' jwir ces deux expériences distinctes. 

^^ 232. Action salvaBométrlque des courants induite de 

■''•coond ordre, — Une étude plus complète de l'action galvano- 
^ métrique a montré que, sous l'action d'un courant induit de second 
» ordre, l'aiguille pouvait être déviée à volonté vers la droite ou vers 
^ Ja gauche, suivant qu'on la pla<;ait artificiellement à droite ou à 
' gauche du zéro. On peut facilement se rendre compte de cette par- 
ticularité. En eiïet, si l'aiguille n'a pas son axe dans le pian de 
Symétrie perpendiculairement auquel s'exerce l'action du courant , 
K:eiie action a une composante sensible dans le sens de l'axe de l'ai- 
guille. Il n'y a d'ailleurs pas d'aiguille en acier cpii ne soit un mé- 
lange de molécules d'acier et de molécules de fer doux ; le passage 
^u courant tendra par conséquent à renforcer le magnétisme de 
l*aiguille. Soit donc M le moment magnétique de l'aiguille avant 
l'expérience, ce moment deviendra M-f-m après le passage du cou- 
rant 9 et l'impulsion sera [M + m)q, en appelant q la quantité totale 
^'électricité que le courant fait passer dans une section du lil. Au 
toremier courant en succède un second de sens contraire, qui di- 
uiiiiue le moment magnétique de l'aiguille de m, en sorte que Tim- 
a>ulsion due à ce courant est proportionnelle à (M — m) y. Ces deux 
impulsions ([ui se succèdent à très-peu d'intervalle ne se détruisent 
^onc pas, et il reste une petite impulsion proportionnelle à fimq. On 
^lugmentera donc ainsi la déviation primitivement donnée à l'ai- 
jjuille: on peut d'ailleurs vérifier cette conséquence avec des appa- 
reils coiivenablement disposés. 



M» m:i,:()ns sir l'électkiciti^. 

'2'A'i. AMIsMS chimique* <■*• ■ — f f de m ^r9né mwtn- 

— L'étude des fictions uliimitjues conduit aii\ mèinps rl^uit^t- S 
l'on met iiii rirciiit de iierond ordre im rommunii-alion uvecuot-l- 
taiiièlre, et qu'au moyen d'un couimntateur on Tasse rn sort''';" 
les courants induits de pi'emier ordre auquel sont dus les rouram- 
de second ordre soient tous de nii^ine direction, on recui-ill*- <l.i"- 
Ic voltamètrf un nit'lînigc des deux gaz o\ygùnr et liydrogène. - 

qui |»rouïe bien l'f^xistenre de counal' 
ulternntirs et conlrain-s. An cuimiKt- 
cemenl do l'opiSration les gai s'an- 
niuk'nt sur le platine un se dîssolin' 
Fie- '". dans Peau, de sorte qu'en raisani Pi 

lyse du inélanpe on ne trouve pas le rapport de i à n entre Irsu- 
lumes de l'ojtygène et de l'hydrogène: mais on apiirorhe beaae«| 
de ce rapport en prenant pour électrodes des fils de platine trè»-lia 
(fig. i3/i), soudés par fusion dans des tubes de verre dont 1? 
pointes sont usdes à l'émeri : le gaz ne se dégage (ju'à l'edréiuii' 
dcconverle V de rlraque fd cl ne peut s'y aciuinuler en ^ai^ 
r|uanlité; les causes jierturbalnces sont ainsi afiaiblte;:. 

'2'ià. Muceesslon de* couranf» Induit* de divers «rdm 

— \ un runrant induit du premier ordre rurrespuiid donc uw"' 
raiit induit de secoitd nrilre iVirnré par la succession de deus muraui 
de direclion op|nis('e ; un en coiiilnl facilement que le ronranl i"- 
dnit de troisième ordre est la surressiou de (|uatre eoiiTHril» de iln-r 
sens, (|ue le courant de quatrième ordre est fonité de Iiull MWrsii'' 
de divers sens, etc. Mais le nombre de ces ciniranls |>eul -V 
moindre, car ou vill ijue deu\ courants successifs pciivenl iv' 
ruO'Un- diroifioii et se confondn' e» un seul He durée plus grandr 

Nous allons essfiyer de représenter par des courbes, de la iw 
nière hi plus probable, la succession de couranls induits de dinr 
ordres, \o\oiis d'abord comment s'ojière In destruction du counui' 
inducteur. An moment où commence le décroîs-senient de l'iiilciH'' 
dn courant , on doit avoir -t-,~ n , sinon il se prodiiiraîl ï» ce inoiii''n' 
un evlia-cfiiiraiil qui aiifpueulerail bnisquemeni l'inlensité iln f"""- 



raiit principal: la i-uiiibi; <lu!> iitteiisités doit donc Otro laiifjtiiik' k lu 

parallèle à i'axe des ( <|ui repnîsenic rintensilv constante du roiiriiiit 

1, lorsrfnc le circuit i>sf fermé. Il fiiul ào. mi^ine à la fin i|u<>-rsail nnl, 

*■ sinon il existerait une force électro-motrice d'iiiducliun seuslhli- cl le 

- courant ne cesserait pas. La courbe dos lulensités iiiini dmir uni: 
' forme analo|ru<.' à celle (|ue nous llg^urons ci-dc^iiuns 1 11)'. i .'ITi-i ). 

U est facile de voir i|ucl[e sera la nature <lu rouninl induit do 
•^ premier ordre. La enurbc qui Iv représente doit étn^ 1nu{renltt i'i l'nxc 
•■■ des t au commencement et h la lîn, sinon il y aurait réaction des 

- divers éléments les uns sur l<?s autres et création d'une force élerlru- 
•' motrice de grandeur finie ; la courbe oiïrira donc deux points d'in- 
■j n«xion et l'ordonnée passera par un maximum. L'expérience semble 
• montrer que la période d'accroissement est plus courte que la pé- 
t riodf! de décroissement. On a donc la forme représentée en ABC 
i (fig. .35-3). 

Si maintenant nous considérons le courant induit de second 
ordre, l'intensité de ce courant sera trois fois nulle, aux deux extré- 
mités et au point correspondant au maximum du courant induit de 
premier ordre, ce qui conduit A bi courbe .AB(iDE (lïg. i36-9V 




Au delà du second ordre le pbénoniciic ni |)lu^ romplcxi'. I^i- 
nombre des courants dont I» succession rnnslilue le courant induit 
de troisième ordre dépend de lu forme de la runrbe qui re|ir(''senlr 
le courant desecimd ordre. Si celte courbiMilTiv un [mini d'infl<"ii'in, 
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soil avuiU, suit après le poini où elle cou|)u l'axe drs ( (tî». 137-1!. 
elle présente seiilenient un iiiii\iinum el iiii minimuin, et la courlit 
lî|;iiralnfî du courant iiiduil du troisième ordre ne coupera \'av: «ief 1 
(|u'cn (|iinlre |Kiiiils (f!|f. i.'l^-a): il n'y mira en n'*alilé i[iic lpti« 
couruiils difTén-nts. Mais il |ieiil se faire que chacun des (leu\ f<i»- 
ranls tient iii sucressinii coiistiluc In <:oiirant de second nrxlre ^ 




coiiiporte vu se lermin/int comme s'il devait être suivi" d'un ruuranl 
nul(li(;. i38-i ), cv (|uiuiodilic.sin^tilièrcnK>ntlH eoiirhe du rnuranl 
(le troisiiNmc onirp, qui prend alors une forme jinnlomie » la 
ligure t38':i ; ou aurait alors quatre courants distincts. 

Tout ce que l'on sait de certain, c'est que les couranU d'ordn 
Mipérieur résultent toujours de mouvements en sens contraire dt 
quantités égîdes d'éleclrïcité, et (|ue leur action sur le galvanomèlr-' 
cl le voltamètre est anaiofriie ù cr-lle des courants induits de second 
ordre. 



335. Influence dcn dlftphracMie». — Les lois précédenle^ 
cvpliquenl l'inllnencc <ics plaques sur la production des courant; 
induits. Lorsqu'on interpose luie lame métallique entre dea\ .qiimlc* 
plates, dont l'une est traversée parle courant delà [lile AR(tîg. 100 
le courant induit que l'on produit dans l'antre semble perdre con>- 
plétement la propriété d'aimanter et de donner des secousses: l<' 
diapliragnie paraîl donc arn^i-r les eircls nia{;nétiqii<'s «-l plii->ivl<>- 



fj[iqiic.s «lucDiinttil liiduil, iutii> 
' nuini'tri<|iiP n'i'st ]>ns inwllfléf. 
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itiis, (-liose singnlièrf, lu dévîatiun gulvu- 




pl. Henry a expliqué c<> |iiiénomènf> remarquable. Au lii^u d'ui 
e inteqiDsons une spirale C, (fig. i io) et fermons le circuit C'EK 




qn'vllc présente, v\\i: ii{,'lra t'oninii^ la pliiipie niétalliipie ; luissons 
an euiitraire la spirale oiiverlc, et elle n'af^ira plus. L'action de ces 
iliaplirajjmes scndde dune tenir à des cnuranls <pii les tr<iverscnt; 
H en elFet, si l'on i-oupc la plaipie suivant un rayon pour inter- 
rompre le courant, elle n'a plus d'action. Pour nous rendre compte 
(le ce rail, représentons par des courbes les intensités du courant 
inducteur A et du cuiirant induit B; avant l'interposition de la 
plaque les courbes flfjurulives d<>s deux courants sont ABtî, DKK 
(li{;. i&i, p. 'ii)fi)- Quand la plaque est interposée, il s'y produit 
un courant induit de premier ordre direct, c'est-à-dire tout à fait 
analogue à celui que représente DEF et qui détermine dans la spi- 
rale B un courant de deuxième ordre D'GHlk. Ce dernier est donc 
t courant UI<JK. el, eu faisant lu somme des onloun^es 



lUperpose ii 



,uper|. 
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On peut encon; produire des courants induits de nu^iue espèce en 
ipprocliunt ou en éloi{{nant d'une bobine un barreau déjà aimanté. 
)an8 ce cas, le courant induit est proportionnel à la vitesse du dé- 
dacf'uient et à la composante parallèle au déplacement de la force 
*l('rtro-dynamique. M. Neumann en a déduit la somme des intensités 
les courants induits qui circulent successivement dans le fil pendant 
V. mouvement relatif; cette somme, entre deux limites correspon- 
lant au commiMicenient et à la iin du mouvement, égale la quantité 
Téleclricité qui a passé dans le (il. 



'237. Réle d'un ame 4e fer ûmmiL 4aMi me fc# >te i e drin- 
hietl^B. — De l'identité de ces lois avec celles des courants volta> 
électriques il résulte que. si dans Taxe d'une bobine d'induction on 
dace un barreau de fer doux, les changements qu'éprouve le ma- 
gnétisme de ce barreau produisent des effets d'induction de même 
eus que l'induction volta- électrique; mais ces effets sont incom- 
larablement plus intenses , à tel point qu'il faudrait une pile vingt 
ois plus forte, et même davantage, pour produire les mêmes effets eu 
)tant le fer doux. Aussi , devant les intensités des courants magnéto- 
ileclriques, peut-on presque négliger celles des courants volta-élec- 
riques. 

Dans ces circonstances, la tige de fer doux agit de deux manières 
lifFérentes qui ont été distinguées par M. Dove. Le passage du courant 
lans la bobine aimante et désaimante le fer doux : il en résulte des 
curants qui s'ajoutent à ceux qui proviennent de l'établissement et 
le la suppression du courant ; en même temps, si la tige est compacte 
l d'un grand diamètre, au moment oii l'on supprime le courant in- 
[ucteur, il se produit dans le fer doux un courant induit de même sens 
[ui réagit sur la bobine induite et y développe un courant de second 
rdre. L'intensité du courant total circulant dans la bobine induite 
st la somme géométrique des intensités des deux courants déve- 
[>ppés dans le fil de cette bobine. Si donc on représente par AB(] 
fig. 1 & 9 ) la forme de la courbe des intensités du courant induit 
principal, et par A'B'C celle du ooumni de second ordre, l'aspect 
e la courbe des intensités ' le i la somme 

cométrique des.ordonn létement 




3n i,i;i;u>s su» lélectiucité. 

ntodilié , ot il |)[-iil iirrivor ijiie l'iiitensitû maximum du oouniul îiuluil 
si)it (liniiiuiéo, la eourbfi prenant l'appa renie A'B'C. Il est probabi'' 
que le courant induit de pretuifT 
ordre augmente beaucoup ]iln^ 
rapidement .d'intensité i|u'il ne 
di^croil : par suite , la durée ilu 
courant inverse de second unir* 
serii beaucoup plus pelilc <^i»' 
celle du courant direct <|ni lui 
sLicriîdera: de là résulte un-' 
i;raii(tu diminution des ordurt- 
iiées de la courbe de premier 
ordre dans toute la jiurlion ui 
elles vont en croissant, et, daur 
rc cas. il est très-probable ift*- 
i'onlunnée tuu^iiuum de la uou- 
vclle courlH.' des iiik'nsités svra plus petite que l'ordonnée uuuimuui 
de l'ancienne. Dès lors, bien que la quantité totale d'ëleclricilé uiiv' 
en mouvement diiti.x la bobine induite n'ait pas varié, l'intensité maii- 
nnini <>tanl diminuée. Ions les eiïels pbysiques ou physiolof-iqui*- 
dti courant se Ironvent dituuiués. 

\.i! cuurunl qui se ilévelop|)r ditus le fer doux diminue donc lt~ 
acllons uiagnéliques vl pltvsioloj;i(|ne.>idu cunntnt induit; aussi a-t-un 
substitut' iui barreiin de fer duuv unique un faisceau de [>efils bar- 
reauv qui sont toujours isolés, du moins partiellement, par une 
eoucbo d'oxyde ou de poussières accidentelles , ou que l'on prend uièuii' 
la précaution de recouvrir d'un vernis isolant. Le courant induit 
(pii se développe dans le fer doux ne circule plus alors que dan- 
des fils d'un petit diamètre, et les pbénoniènes de tension au^neuleii' 
dans un rapport comparable à l'accroissement de l'action jjaUaii"- 
nit'lrique. Si l'on enveloppe ces barreaux d'un cylindre de cuivre un 
peu épais, on diminue beaucoup les effets dus à la tension, à nioiii? 
(pie l'on ne prenne la précaution de fendre longitudinaleiuenl ir 
i-ytindre, de manière à rendre im|iossib1es les courants iieniendini- 
liiircs à )'a\e du c^lindrl■. 

Pour /-liidicr ev[iérinK>ntateinent rinlluence des axes de fer doa». 
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M. I)uv4< >'«;nI st'rvi (l'un ii|i[>areil roiiipnsi- ilc ilciiv liol>inns ;\ Jmix 
fils, identiqiips et ayant leur fîl indurteiinlans un mi^me circuit de 
pile AB (frg. tM): leurs fîU induits sont réunis pnr Icts cxtrfiDiilés 
contraires "'. De celte manière , les deii\ l'orci-s d'induclion tétant l'gnies 
r>l conlrnires. on peut interposer le rorps huniiiiu du une lu'-lire 
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ii)ii(;n<'lisanle m» dnns le lil induit, sans <|ue rien se jiroduise par 
l'ouverture nu In l'ernieture du rourant de la pile. Mais, si dans une 
(les bobines ou met un ;i\e de fer doux, les actionii pbysiologiques 
fl magnétisantes sont très-vives. On peut détruire ces iirlions en met- 
tnnt dans l'axe de In deuxième bobine soit un i:yliudrr> de fer doux . 
Roit des fdsdc fer doux dont on nugmcnle le nombre prof^ressivemenl. 
On trouve ainsi que le poids ries pi'lils (Ils est moindre rpic celui 
du cylindre massif, et d'nuinnt moindre (pie les fils ont lui pins petit 
diamètre; mais il faut que ces lils soient bien séparés, et on affai- 
blirait leur action en les mellaul dans une enveloppe de ruivre. 
Seulement, dans In prniiipie, on nn peut rédnire indt^'liniineut le 
ilinmt'tre des (ils. car ic fer lr('s-dou\ esl impossibie à obtenir eu lils 
an-dessoHs d'un certain diauM-tn", 

(:OnH>TS TRI.I.I IIIQl'KS. 

â.*(S. Kxpérlpnrm 4v Vmrmdmj. — On pi-ul produire deA 
cournnis induits sous rinfliieiire de rnctioii de lu (erre comme sous 

lHNnJW).t.lJV,]>..-tn:i. 
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rinfliieiict! d'un <tituai)l. Lps circonstances dans lesqiiellos ils pn^nneii 

naissance se déduisent de In loi de Lenz. 

Tout mouvement d'un conducteur (|nî peut élrc iiroduit par IV- 
lion de la ti'rre sur un courant qui traverserait ce coiuliicleur doiur 
lieu à un courant d'induction de sens rontmire au rounmt delà 
pile, et tout mouveiucnt du conducteur 4]ui ne pourrait pafip 
produit dans ces circoiislnnces , sous l'inRucnre de la lierre, ne donn' 
pas de courant induit. 

Ce principe nous permet de comprendre facileinciit les fv!»- 
ricnces de Faraday sur l'induction tellurique. Un fil do cuivre plri 
eu reclaDg^c ABCD (fif;. l'i'i 
communique, par son exlréinil'- 
situt'es au milieu de l'un des .l'i- 
l«^s. avec le lit d'un galvanomèlri' 
Dans une première expi^rioni''- 
ce cadre, qui peut tourner iiii- 
tour de AB comme charnière, i^i 
disposé perpendiculairement an 
plan du méridien niafrn^tiqiic: I'' 
câtrf UC <*tant d'uhoni au nord Ar 
\\\. on riiinène eu D'C, au ■^iid 
■ôti' nr. >''(:iit Iraversi- par un 'Oii- 
lioi) de In lerr<' riinR'nernit pnViséniPiil 
sur les |)ar(les Al). BC du l'oii- 
l.'indut'lion ne s'exerce doiiciju'- 
nrnnt IraversanI DC «le l'oiiH 

li Taisiiil liHiriier le radn' A-' 
r le ct'ilé Ul à t"ln' parallèle à l'aifuiille «riuclinalson. 
« conditions on n'ohservail aucun courant induit, quel 
que fAt le mniivenicnl dftnn<'' au cadre autour de AB, car l'action df- 
la terre sur un railre ainsi orienli' ne peut lui communiquer .iuiiin 
mouvement. 

'iilO. l>*«riui 4^ Drlexennr. — On peut aussi nianiresti>r 
rindnclinii par riirlioii do l;i lerre ;ui moyen d'un condiicleur iir- 
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rulaîro iMN (lig. t ^u)). mobile iiutour d'un a\o siliié rlcinsson plan ' . 
Supposons cet axe perpendiculaire au méridien magnétique, et 
amenons le plan du cerceau à être perpendiculaire à l'aiguille d'in- 
clinaison. Si le cerceau était traversé par un courant dirigé de l'est 
à l'ouest dans la partie inférieure, il serait en équilibre stable dans 
cette position; si la direction du courant était inverse, l'équilibre 
serait instable et le courant tournerait de i So dejrrés pour se mettre 




en équilibi*e stable. En ])roduisant artificiellement cette rotation, nous 
développerons donc un courant induit de sens contraire à celui qui 
déterminerait le mouvement, et Ton voit (juc la direction du cou- 
rant induit changera à chaque demi-révolution du cerceau. Au 
moyen d'un commutateur C (iig. i M)), on pourra facilement obtenir 
un courant de direction constante. Palmieri, qui a employé le pre- 
mier une grande bobine |)late comme cerceau conducteur, a obtenu, 
par induction terrestre, un courant capable de décomposer l'eau et 
donnant des étincelles et des secousses musculaires très-fortes. 

Puisque faction de la terre ne peut produire aucun déplacement 
du rentre de gravité d'un courant fermé, mais seulement des rota- 
lions, on ])eut déplacer un conducteur fermé parallèlement à lui- 
ini^nie sans y développer de courant induit. Il résulte de là que, pour 
(d)tonir des courants induits énergiques, il faut, au lieu de bobines 

' MpiiioirfiM de In Sorù'U' dm Btùntrv» do Lille. [ 1 1 , I. Wlll . p. i , d<»coifibrc i8AA« 
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il'imp liauli-ui- ronsidc'rnlilp. Pinploynr des ln'-liccs plaies (riino («rtik 
liautfiir ol d'un grnnd diiiiix'tlrc: on Hïet, duiis ir mouvenwot if 
l'hélice, cbaqup spire éprouve à la fois une i-otutiuii et un àiifiirt- 
innnt. I^ déplareniont est indifFt^reiit à la production du phrâonw. 
or, lorsqu'on emploln des lif'lices d'une faible hniilenr, le drplKr- 
ment osl faible el le inouvemenl se réduit presque enlièrpinni 
il une rotation. Ces faits ont été mis en évidencp par M. Weberi 
par Faraday, 

IMUCTUn l'MI I.KS IIM.IHndRS KI.KCTnlQCES. 

2^0. Expérien»»» étvrrarm. — Une décharge électrique dnil 
(Hre considérée comme un courant d'une Irès-courtc durée; dès lor 
il est clair qu'elle donnera lieu i'i des ronrants induits. Faradii •< 
plusieurs autres physiciens constatèrent, en effet, qu'une dtVharp 
effectuée dans un circuit développe dans un circuit voisin ce qu' 
noirs appellerons une dérliar{je induite, en attendant que nou'^ ro 
connaissions bien la nature. 

H faut d'abord écarter la possibilité d'une transmission direclf A' 
l'électricité du courant inducteur sur le conducteur placé à r«tf : 
aussi évite-t-on l'einiiloi df bobines à deux fils. Des spirales sé|H- 
rées par une lame de verre sont bien préférahles , et de plus, 'fi 
faisant IVvpérienre dans l'obsciirili', im couKlale qu'il n'y a pastranv 
pori «félerirtcilé. Les effets que rnn 
observe sont donc bien des pUM- 
mènes d'indiietiou. "'. 

Ka preiuiiTe expérience reli 
sujet parall élre celle qu'on «loîll* 
diiorleiir de l'observatoire d*Alg(ri9r 
dale de tH'Mi -. un (il cotiri>é rirrolir- 
renienl est interrompu en I ( fifj, i h;-'- 
un autre (il ilisposé nu-dessous du |)r<" 
mier en est séparé par une lame ik 
veri'e VV: nn le fait traverser pur b 
déchari;c d'une bouteille de Levde, et l'on voit immédiatement un- 
élincelle jaillir en I. 
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En I S3ç|. M. Henry de i>liiladcl[)liie, M. RiesH. Vlasson et M. Mr- 
rïanînt firent des expériences iiniiiofrucs. 

M. Biess a remplacé les deux (ils pr deux spirales et a plac^ en I 
la boule de son thermomètre : Il a mn^tnlt^ une élévation de tenipi>- 
rnture. 

Masson a toiiclié en I les deux parties dn III avec les mains monil- 
ti^cs d'eau salée, et a reçu une secousse au momenl où l'on prndui- 
sîiil en A ia dérharfje de la liouleille de Lejde. 

Enfin, M. Marinnini a placé en I une hélice m!(|;nétisante h l'aide 
(le laquelle il a aimanté une aifpiille d'arîer. 

'2M. Activa wmmtiné^itiMm des «•uritHts Indntta pur !•• 
«léckurcca éleclrlquM. — Maintenant il s'aj^l de voir si l'idée 
préconçue sur la décharjje est exacte : si c'est un courant, il fait 
passer dans le lil une faible quantité d'électricité, mais dans un 
Inmps extrêmement court. La décharge induite sera donc la succes- 
sion de deux courants induits égaux en quantité, et qui diflfî'renl 
sans doute par leur intensité maximum. 

(constatons d'abord que toutes les expériences qu'on n faites en 
présumant que la décharj^e induite a une direction n'ont aucune 
vnleur. Ainsi, le phénomène de l'aimantation semblerait devoir in- 
diquer le sens du courant; mais Savary a fait remarquer que Ton 
ne peut rien conclure ni du sens, ni de l'existence de l'aimantation 
relativement à la direction du courant. En eiïel, il lit passer une 
I décharge as.sez forte dans un fil tendu 
horizontalement au-dessus d'une si^rie 
d'aiguilles d'acier disposées en croix 
avec la ligne de plus grande pente Afi 
I llg. i/i^) : la première eut son pcMe 
ausiral à gauche, suivant la loi; la 
''"''''■ deuxième aussi, mais elle était faible- 

ineiit aimantée; la troisième n'était pas aimantée; dans les suivantes 
les pôles étaient en sens inverse, après quoi venait une ai|ruille non 
aimantr'e; dans la suivante le pôle ausiral était à ganrlie, etc. Donc 
raimantation est une fonction de la distance de l'aiguille, de Tînlen- 
site du courant, etc., qui est complitpiée. el l'on ne peut rien con- 
Veiibet, IV. — Conri-n>iKi>< An |iliïsii|iii>. -iii 
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dure du sons ni de l'cxislcnce de Taimantation. Savary a aussi recoono 
qu'en augmentant l'intensitc^ de la décharge le nombre des chan- 
gements de signe pour les pôles va en croissant. Enfin, en augineih 
tant la durée de la décharge, à l'aide d'un fil très-long interposé, 
on n'obtient plus dans toutes les aiguilles que l'aimantation normal;, 
c'est-à-dire le pôle austral à gauche. 

Les courants induits, si courte ([ue soit leur durée, n'ont rien 
produit d'analogue ; ainsi on doit en conclure que la durée des élin- 
celles est extrrf^niement courte par rapport à celle des courants in- 
duits les plus courts. Si Ton explique le magnétisme par rbypotbès<> 
d'Ampère, on dira qu'une décharge tend à porter les courants mo- 
léculaires dans une telle direction que le pôle austral soit à gauche: 
mais l'impulsion violente et très- courte peut leur faire dépasser la 
direction convenable, et les amener dans l'état anomal que nou> 
avons reconnu. Si au contraire le courant a une durée finie, il fite. 
par la persistance de son action , le pôle austral à gauche. 

11 résulte de ce qui précède que la décharge électrique aimante 
tantôt d'une manière, tantôt d'une autre: or, la décharge induite 
jouit des mêmes propriétés qu'une décharge ordinaire : on \\eui 
d'ailleurs le démontrer en faisant circuler la même décharge induite 
i\ travers différentes hélices, les unes de diamètre très-petit et les 
autres de très-grand diamètre. Cependant M. Henry ^*' a pu constat<»r 
que la décharge induite parait donner le môme sens à l'aimantation 
(jue la décharge inductrice: de même, si l'on prend la décharge in- 
duite de second ordre, elle parait, au point de vue de Taimantatioii. 
avoir le même sens que celle de premier ordre, etc.; en général, 
toutes les décharges induites des différents ordres donnent à l'ai- 
mantation la même direction, si l'on se sert de fils un peu gro^ 
dans des hélices un peu larges. 

Si l'on fait varier la distance en employant des spirales plates, 
on trouve que le sens de l'aimantation varie avec la distance. 

M. Marianini^'^' substitua à l'aimantation de l'acier celle du ter 
doux, pensant qu'elle fournissait un caractère plus certain; leckat- 

^'^ AnnaieM th chimiv el de phifxique, [3], t. III, p. Sgà (i 84a). 
^^' Annalps de chimie et de phifxique, [3 |, t. \ , p. /191 ; t. XT, p. 385 et SgS (iM)! 
t. Mil, p. ..n7(i8'ir>). 
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goment (raimantntion ost» dans ce dernier cas, beaurou)) plus difFi- 
cile à obtenir que dans le premier, cependant on petit le constater ; 
par conséquent, on ne peut rien conclure de rigoureux de ses expé- 
riences. Elles étaient exécutées à l'aide de son rhéélectromètre : par 
le passage de la décharge induite, il y a aimantation temporaire 
du fer doux et déviation de l'aiguille ; l'aimantation peut même de- 
venir un peu permanente, parce que le fer doux se trempe. Dans 
ce cas, on recuit la lige de fer doux pour la faire servir une seconde 
fois. 

Si l'on dispose les deux fds des décharges inductrice et induite 
Tun à côté de l'autre, on peut constater, au passage d'une décharge 
électrique dans l'un d'eux, une déviation sensible de l'aiguille du 
rhéélectromètre. 

Mais, quand bien mémo on pourrait connaître quelque chose de 
l'aimantation du fer doux, on en pourrait conclure seulement que, 
ries deux décharges induites qui se produisent. Tune est plus forte 
qiîo l'autre pour aimanter. 

243. Expéricnees de IflAtteueel mir la dééhfirffe In- 
«iulte. — A l'étude des actions magnétiques Matloucci a substitué 
celle des actions galvanométriques ; mais, d'après ce qu'il dit lui- 
même, cette méthode ne lui a pas fourni de résultats certains; elle 
serait bonne dans l'hypothèse où la décharge aurait un sens déter- 
miné. 

Il employait encore un autre procédé : il se servait de deux spi- 
rales plates; le circuit induit était fermé par un perce-carte, et il 
concluait, par la position du trou Ja direction de la décharge induite. 
Il a ainsi trouvé que la direction de la décharge induite était con- 
traire à celle de la décharge inductrice. 

Mais on doit remarquer, en admettant deux décharges induites, 
que si la décharge induite inverse passe la première, c'est elle qui 
fait le trou dans la carte. L'autre» qui est directe» le ferait vers 
Tautre pointe; mais» comme le chemin lui est ouvert plus facile par 
le trou qui vient di*étre fait» aile y passe également; on ne peut donc 
rien conclure de cetb» 
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2^1 3. Expérlencefli de m. ILnoelieiiliAiier. — Enfin \(^ phé- 
nomènes calorifiques étudiés par M. Knochenhauer n*ont donné aih 
cune indication exacte sur la direction de la décharge induite. <^ 
physicien a imaginé de faire passer dans le même thermomètre à air 
les décharges qui traversent le fd inducteur et le (il induit; il a re- 
connu une diminution dans TéchaufTement , et il en a conclu à tort 
que la décharge induite a une direction contraire à celle qui travwv 
le fd inducteur. 

La décharge induite est, en effet, la succession de deux dé- 
charges : Tune affaiblit, l'autre renforce l'effet de la décharge in- 
ductrice; comme l'effet sur le thermomètre dépend du carré d^ 
Tintensité, la moindre augmentation dans la durée du passage d^ 
l'électririté. affaiblissant beaucoup i^, diminuera par suite l'eflEpt fa- 
lorifiquo. 

Du reste, on peut encore faire l'expérience suivante : superposer 
lf*s deux décharges inductrice et induite et interposer une lame d'or; 
la distance franchie devrait être diminuée : or c'est tout le contrairp 
qu'on observe; d'où il faudrait conclure, d'après le svslèm*» d»» 
M. Knochenhauer, que la décharge induite est directe. 

24/i. Kxpérleiiceii de jfl. RIcss. — M. Riess^'^ a aussi chonhv 
sans succès à utiliser les phénomènes calorifiques pour reconnaîtn 
la direction de la décharge induite. Ses recherches lui ont pourlanl 
fourni un résultat inqiortant : la quantité de chaleur développt'e au 
passage de la (hV'harge induite est proporlionnelle à la quanlil» 
d'électricité cpii circule dans la décharge inductrice. 

II a, (le plus, essayé le procédé suivant, qui ne Ta pas conduis 
davantage à résoudre la question. 

Les deux extrémités du fil induit étaient mises en rapport av*v 
deux pointes métalliques qui pouvaient se rapprocher l'une d»* 
Taulre à volonté. Entre ces pointes on plaçait une plaque de métal 
recouverte sur ses deux faces d'une couche un peu épaisse de poit- 
résine ; les deux électricités se répandaient au moins en partie sur 
les faces de la lame, et, pour en connaître la nature, on projetait 

^'^ t^ofrgeufitnifs Annale», t. Ll , p. 35 1 (i8/io),et RÊptrimium der PlifÊSk, L ^l 
Berlin, i8'in. 
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successivement sur chaque face le luëiange de soufre et de minium 
pulvérisés qui sert à produire les figures de Lichtenberg. 

Dans l'expérience de M. Riess, sur les deux faces les ligures 
offraient une grande analogie, sans être toutefois identiques; de 
chaque côté étaient des arborescences de soufre et des taches de mi- 
nium. 

Si l'on répétait plusieurs fois l'expérience, en faisant varier l'é- 
cartemenl des deux pointes et les dimensions de la plaque de résine, 
sans rien changer à la décharge inductrice, les deux ligures se re- 
produisaient toujours avec la même forme du même côté ; elles s'é- 
changeaient l'une dans l'autre, si l'on changeait la direction de la 
décharge inductrice. La position de ces figures dépend donc unique- 
ment de la direction de la décharge induite, et leur observation est 
tout à fait propre à manifester si, dans une série d'expériences, cette 
direction est constante ou variable : tel est aussi l'usage auquel l'a 
appliqué M. Riess. Des expériences très-nombreuses lui ont fait voir 
que ni l'intensité de la décharge inductrice, ni la distance du iil 
induit au fil inducteur, ni la conductibilité de l'un ou de l'autre 
circuit n'ont d'influence sur la direction de la décharge induite. 

Si l'on substituait à la résine les deux plateaux d'un condensa- 
teur, il ne resterait aucune trace d'électricité, car les fluides se re- 
combineraient par l'intermédiaire du fil ; mais si on les met à une 
petite distance, de manière que l'électricité passe des (ils aux pla- 
teaux sous forme d'étincelles, on peut charger le condensateur. 

Cette méthode, qui parait rigoureuse, ne donne aucun résultat 
certain; l'intensité, de même que la direction, est constamment va- 
riable, et l'on ne peut assigner une loi aux variations; les phéno- 
mènes sont en outre compliqués de la décharge latérale. Pour le 
reconnaître, il suflit de substituer aux spirales de grosses plaques 
de métal qu'on rapproche ; les phénomènes d'induction sont alors 
très-faibles, mais les phénomènes de décharge latérale conservent 
toute leur intensité. 

Si les deux pointes ne sont pas également voisines des plateaux 
du condensateur, Tun d'eux se chargera plus que l'autre, (^t l'excès 
peut se faire soit d'un côté» soit de l'autre ; il pourra même arriver 
««tt'il ' r ait aucune charge. De même, (|uand on a de longs iils, on 
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ne sait pas si l'effet est dà à la décharge induite ou à la déchargr 
latérale. 

Ces expériences sont donc tout à fait incertaines, et M. Riess, 
(|ui avait d'abord annoncé ({ue la direction de la décharge induite 
était constamment la même que celle de la décharge inductrife, 
oblint plus tard des résultats contraires aux précédents, sans qu'il 
nu possible d'apercevoir la cause de cette anomalie, et il en condul 
<|ue la décharge induite était un phénomène plus complexe qu'il ne 
l'avait pensé d'abord. 



2 /l 5 . Kxpértences de Verdet ^'K — ExIMenee de «c«x 
pfmts dims la décluirse Induite. — Toutes les expérience^ 
précédentes semblaient à leurs auteurs indiquer un sens unique 
à la décharge induite; mais répétons que* d*après nos prévision> 
théoriques, cette décharge n'a pas de sens déterminé ; elle se com- 
pose de deux courants induits successifs égaux et contraires. Cest 
ce qu'il faut bien démontrer. 

Si nous pouvions faire passer dans le (il inducteur un nombre 
immense de décharges toujours dans le même sens, il faudrait quuu 
voltamètre, interposé dans le f\\ induit, nous donnât, à ses dou\ 
électrodes, un mélange d'oxygène et d'hydrogène : cela prouverait 
l'existence (l(»s doubles courants; mais une telle expérience est im- 
praticable à cause de sa longue durée. 

llenrensement la visibilité des gaz dégagés n'est pas la seule preihc 
de déronq)osition ; Henrici, |>hysicien allemand, a montré que Id 
polarisation des électrodes est un signe infiniment plus sensible: 
ainsi, pour n'en citer qu'un exenq>le, si l'on fait passer-dans un 
circuit de platine nmni d'un voltamètre la décharge d'un bâton Ac 
verre électrisé , on peut constater l'existence d'un courant de polari- 
sation en sens contraire de la décharge. Ce courant, très-faible san> 
doute, dure peu et ne se manifeste qu'avec un galvanomètre à long 
iil, très-sensible; mais on peut l'accroitrc en augmentant la ferre 
de la décharge. 

On a aussi reconnu qu'un liquide qui convient tn>s-bien corarac 
conducteur, et qui polarise fortement par sa décomposition, i»st l'ic»- 

^'' Atinnlrn de chiniit! et de iihfêiqnp. [«i], I. \XI\. p. 377 (i848). 
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dure de potassium eu solution concenlré» : le dépôt d'iode produit 
une polarisalioii de cm(|Uiiiile h soixante fui» plus forte que ne le 
ferait l'eau acidulée. 

Prenons donc un voltamètre à lils de platine et rempli d'une 
dissolution d'iodure de potassium : faisons'y passer une décharge 
induite. Si elle est ta succession de deux courants induits égaux en 
quantité et contraires, il est bien clair qu'il n'y aura nulle polarisa- 
tion. Ceci n'est toutefois pas entièrement rigoureux, et l'on doit 
observer une polarisation Irès-faible dans la décharge directe; en 
effet, quand celle-ci a lieu, sa force ^teclro- motrice est accrue de la 
force de polarisation due à la décharge inverse; e(, en effet, l'expé- 
rience fait voir que la décharge directe est un peu plus grande en 
quantité. 

On dispose l'expérience de la manière suivante. L'appareil est 
composé de deux spirales plates S, S' (fig. lây), dont l'une est en 




rapport avec une batterie de grandes jarres. Loi-sciue la distance des 
deux boules A et B augmente, la quantité d'électricité augmente 
proportionnellement depuis une certaine valeur de la distance. La 
deuxième spirale par laquelle passe la décharge induite a ses deux 
fils m, n plongés dans deux godets de mercure bien isolés, d'oîi des 
fils se rendent à un tube en U, TT', qui contient la solution d'iodure 
de potassium. A cMé des godets sont les lils d'un galvanomètre très- 
sensible G, el,aussitâlque la décharge a passé, on enlève les fils m,» 
i.'t l'on met à leur place les lils f},q. Ou n'observe qu'une polarisation 
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trèît-raibic , ituiis lu décliarge direct*!, (|Uoad l'iotcfisilc tlt> ladéthargt 
iiiduttricv est ti-ès-rorlc. 

Puisqu'il y a cuiiipeiisatiun complète, c'est qu'il existe deui too- 
raiits contraires dans la déi'haq;e induite. 

Étudions leurs propriétés : lu dilFéi-ciice doit venir pn^MUmol 
d'une iné^iiln dun'-i-, ou, comtuc ou dll, dune irtr|;;i]f leiiMun. 

Si l'on inlerrouipl lu III induit t-ii c, e (lîg, i 'to I, les 
passent sous forme d'Lmpurlh's, mais celui dont lu (i'i)>iuii cal I 
faible est bien plus ijlfîiilili [>;ir cRd'- nm.sliiiicc rpi<' l'iiulre: 




scowk 

1 



nier prédomine d'uultnit plus que la dislance des boules e. e' de lln- 
terrnpleni- est plus );rande : pin* consc^quent la polarisation doi! 
auyineuter. Ce résultai, vérifié par rexpéricuce, est tout » fail è<-- 
cisif contre riiy|)ullièse d'un courant unique . et l'on trouve que c'H 
le courant direct qui prédomine ipiand la distance des boule» r.t 
u'esl pas très-pelile. 

Quand la dislance des boules est petiti-, l'éliil de leur surfais 
produit des anomalies qu'il est bon d'étudier. \uus n-niplaceroii" 
pour cela les boules par une pointe adajttée à une vis niicroiuétriqui' 
A (iijf. 1 Ji), (|ui permet de l'approclier ou de l'éloijjner à volotitr 
de la surface d'un bain de meirure contenu dans une rnpsult^ C. On 
se sert d'une décliarye indurtrice constante, on ue fnisanl pas var^-r 
h) dislîuire explosive, ni par suite la cliarifc de la balterie : on Ur^-'- 
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yiiKsi <-uiis(;iiite la ilisriiiice di? la !i|iîr»]i; induite l'i lu s|iirale indiir- 
(ricc. el on fuit varier (rra(lii<>llemi>nl la <tis(iinri> de la pointe ;« la 
surface du mercure. 

Lor>i|ue celle dislanm est peu conKidiVable . le plii^noinènc est 
variable assez irré);iillèrpi)ieiit de sens el d'Ink-iisiU-; i|uand la dis- 
laiici' etit tin peu (jr<indc, la po- 
larisalion des élerlrodes est dans 
li; sens d'une décliarj'e induite (|ui 
auniit même <)ireclion que la dé- 
<'liarf;e indmlrice; on remarque 
de plus que la polarisation r.Toit 
avecla dislance jnMju'au mumcnt 
où il n'y a plus de décharge. 
''* '■"■ D'a[»rès celte seconde période de 

l'expérience, il faudrail admettre une dé(-harf;e Induite dont les 
efFets seraient crolssautij d'inleusilé; mais il faut encore c\pli(|uer 
ta premit're période, et nous verrons qu'il n'est pas nécessaire d'ad- 
iiieltre deux lois dlfTérentes. 

En elTel, Il résulte d'abord de là que la décharge induite directe 
a une plus grande tension que la dérliarge inverse ; par i-onséqucnl 
cette détdiarge doit élre arrêtée en grande partie quand la distance 
dtiffuieutc; de lii aussi l'accroissement de polarisation. 

On comprend comment la distance diminue la proportion de la 
décharge inverse qnl circule; en elFet, celte décharge a deux pé> 
riodes, l'une d'accroissement, l'autre de décniissemenl. La première 
|iortion [lourra être arrêtée pour une distance asseï grande, car, 
avant que rélincelle passe, il faudra ([u'elle ait ac(|uis une certaine 
tension. L'étincelle ne sera donc produite que par la seconde portion, 
et celte portion, qui passera par le III Induit, sera d'aulunt plus 
fiilble que la distance de la pointe nu nirnure sera plus grande. U'uii 
autn^ côlé, la décharge diri^cle, ayant une tension plus grande et par 
suite une durée moindre que la décharge Induite inverse, {mssc 
iiresque en aussi grande quantité) (juand la distance a augmenté. 
que quand elle était faible. On comprend ainsi comment l'excès de 
la décharge directe sur la décharge Inverse peut être augmenté par 
(iiie cause qui leiid l'-v Idcnnucnt à alfalhlir reflet lolal de rimluclion. 
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Arrivonii aux variations qu'éprouve le phénomène pmir de |ieti(p< 
distances : elles sont soumises à une loi très-simple. Supposnns <|i)* 
dans la décharji^e inverse le fluide positif arrive par ta pointe: pour 
de petites distances, la polarisation due îk la décharge inverse est pr>^ 
doininnnle; pour des distances plus grandes , c'est la décharge direftr 
(|ui l'emporte. Or, il Tant se rappeler que, dans les courants, m dk 
interruption a lieu entre une puinte et une plaque, Tare Imoinni 
volta!que ne produit pluii facilement h de grandes distances (joud 
le fluide positif arrive par ta pointe. On en peut conclure, parant- 
logie, qu'une décharge électrique doit franchir plus facilement Iuk 
tervalle d'une pointe à la surface d'un liquide, si le fluide posilil 
est dirigé de la pointe au liquide , que s'il est dirigé du liquide i ii 
pointe. Nous nous expliquons alors bien facilement les anomalie^ 
observées; en effet, pour de petites distances, la décharge iaduilt 
directe, quoique possédant une tension plus forte, éprouve unerf- 
sbtance au passage, tandis que la décharge inverse passera au con- 
traire facilement ; la première pourra donc être arrêtée en ptriic 
et l'autre passer intégralement; on comprend donc que lantAtTiUK. 
tantôt l'autre pourra prédominer. 

On remarque au contraire que si, dans la décliargt> ÎDvMté, )<' 
fluide [losilif arrive par le mercure, la décharge dirr-dc IVnniule ■< 
de petites comme à de {grandes disliinces. Quand lu diNljince id n'< 
peu considérable, i! devient indifférent d'avoir uin; pointe el«n< 
])laquc ou autre chose, et alors c'est la décharge qui n la pluagnoil' 
tension qui doit l'emporter dans tous les cas. Les itTcgulartté»^^ 
paraissent à pou près complètement si l'on inlerroiii])( le rimiitpn 
deux points, à l'aide de deux vis niicrométriques semblables, detdk 
manière que la décharge induite, quelle qu'en soit la direction, 
doive traverser l'une des interruptions en allant de la pointe au 
mercure, l'autre en allant du mercure à la pointe. 

On arrive au même résultat si l'on emploie dcui boules laé- 
talliques à surfuce parfaitement polie: mais les étincelles cessent it 
passer pour une distance beaucoup moindre que dans les cxpérieDces 
précédentes. De plus, lorsque la distance des .sphères est très-petilc 
Il arrive assez souvent que la décharge inverse l'emporte sur la i*- 
chargc directe, probablement par suite de l'influence de jietiles im- 



gularilés superliuiclles qui font Toflice de pointes. Dans le cas de 
deux vis micrumétriques, on observe quelquefois la luéme anomalie 
pour des distances exlrêmcmenl petites, les extrémités inférieures 
des deux pointes n'étant pas evactement identiques. 

Ainsi la décharge induite est formée de deux décharges égales et 
contraires. L'une d'elles, la décharge directe, a plus de tension, par 
conséquent moins de durée. Aussi , en général , la polarisation due 
k la décharge directe l'emporte; mais il peut arriver que ce soit 
l'autre qui prédomine. (|uand la production des étincelles inverses 
est favorisée. 

2â6. ExiiérleiieMi <■• SI. Buff. — M. BufT"> est parvenu à 
faire prédominer ta décharge inverse ou l'autre. Voici la disposition 
de son appareil : ABC (fîg. i53) est le fil de la déchai^ induc- 
trice, GDEF celui de la décharge induite, qui est interrompu au 
point P et dont les extrémités portent chacune une houle. De plus , 
en K et 1' viennent se disposer deux llls terminés eux-mômes par 
deux boules M ; GHF est le vase qui con- 
tient le liquide conducteur dont on étudie 
la {>olarisation. 

Faisons abstraction pour un instant des 
(ils KM et LM: alors l'appareil se trouve 
disposé comme précédemment: la décharge 
directe passera seule entre les boules, la dé- 
charge inverse sera arrêtée en totalité ou en 
partie. On constate, en effet, que la [«la- 
risalion croit avec la distance des houles P; 
il est inutile de dire qu'elle est due à la dé- 
charge directe. Supposons maintenant que 
les boules P soient en contact, et que les boules M soient à une cer- 
taine dislance; la décharge directe, ayant plus de tension que lu 
déchar'ge inverse, passera presque fout entière entre les boules M. 
tandis qu'il n'y passera qu'une très-faible partie de la décharge in- 
verse. C'est donc la décharge inverse qui prédominera dans le cîr- 

<" Annalendir Om»'* rnid Pharmacie, t. LXXXVI,p. !iij3(i853),el-1w«tfcnfocAimi> 
d /h pkgiique, [3], t. XXXIX, p. Qoa. 
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cuit KFHGL, vi, par suite, dans la polarisation. Ou peut d*aîlle(m 
varier les effets en faisant varier la distance des boules M. 

"2 fil. Explicaition de» expérieiiccs de Bli^ tieii e ei et et 

ML* lliemi. — 11 sera maintenant facile d'expliquer les ei{>érieaces 
de M. Hiess et de Matteucci. 

Dans Texpérience où M. Riess produit les figures de Lichteuber^. 
il y a deux décharges contraires ; il n*est donc pas étonnant qu ou 
voie sur chacune des faces les effets dus aux deux électricités. 

Les anomalies observées par M. Riess, dans les expériences sur 
le condensateur, peuvent s'expHquer par Tinfluence de la forme et 
de la distance des conducteurs d'où Tétincelle passe sur les pialeaui; 
la décharge directe doit en général remporter sur la décharge in- 
verse, en raison de sa plus grande tension ; mais il peut arriver que. 
dans certains cas. les irrégularités des surfaces naéialliques rendent 
plus facile le passage de la décharge inversas. Il serait nécessaire, 
pour vérifier cette hypothèse, de faire une série d'expériences oiilon 
ferait arriver les étincelles par des pointes dont la distance à la 
surface des plateaux serait rigoureusement déterminée. 

L'expérience du perce-carte confirme, en réalité, les explications 
précédentes. Au moment où la décharge inductrice commence, il ^ 
a décharge induite inverse qui perce la carte au voisinage de la 
pointe négative. La décharge directe qui vient ensuite passe à tra- 
vers ce trou au lieu d'en l'aire un nouveau. 

!248. Déehfftrse induite de aeeoiid ordi^. — Puisque la 
décharge induite de ])remier ordre est formée de deux décharges. 
Tune inverse, l'autre directe, elle devra produire dans un conduc- 
teur voisin un ensemhle de quatre décharges successives, une dé- 
charge directe, deux inverses, et enfin une directe. Si ces décharge 
n'ont pas la nx^me tension, on pourra, en laissant une solution H*' 
'ontinuité dans le circuit de second ordre, les affaiblir inégalement 
»t faire prédominer quelques-unes d'entre elles. En utilisant le phé- 
nomène do polarisation des électrodes, comme nous l'avons indiiiu*' 
|)lus haut, on reconnaît que l'effet des décharges inverses est suo»^ 
rieur à relui des décharges directes, quelles que soient fin reste Ij 



distance des circuits, leur conductibiliti', la nature chimique du 
liquide placé dans t'nppareil de décomposition et la constitution du 
circuit de premier ordre. 

ià9. Extrft-eMtntnta produits par les dédun^ces Mrc- 
«rlqpie*. — Lorsqu'on produit une déchiirjre dnns un circuit quel- 
conque, il se manifeste dans ce circuit des phiJnomènes d'induction 
que M. BufT a étudiés de la manière suivante. 

Un fi\ de cuivre de 4 mètres de longueur et o"'',4 de diamètre 
faisait I 38 tours sur un tube de verre PQ (li(>;. i53) et commu- 
niquait, piirune extrémité, avec la boule B. voisine du conducteur 
positif A de la machine électrique: par l'autre extrémité, avec In 




conducteur négatif. Un second (il CGI) communiquait éj'alement 
avec In boule B et avec le conducteur né|jalif, mais présentait une 
interruption entre les deu\ boules marquées N sur la ri)i;ure ; en G 
sn trouvait un galvanomètre, et des extrémités de ce galvanomMre 
parlaient deux ftJs terminés par des boules de platine T et S. Le 
fralvanomètre était d'ailleurs formé de deuv fds de cuivre recouverts 
de soie, de i millimètre de diamètre chacun, et enroulés ensemble 
sur le cadre seulement trente fois. 

Les boules N étant en contact l'une avec l'autre , le (il (iQI'D étant 
supprimé et la boule B amenée au contact de la machine , le passage 
continu de l'électricité à travers le galvanomètre ne produisait (|u'une 
déviation de 5 degrés. En replaçant le fd CQPI), on élnbli.><sait une 



dérivation, de façon que rëlcctricité ne passait pas lotit onlierpa 
travers le galvanomètre, et la déviation de TaiguiUe était réduite à 
h degrés. Dans ces conditions, Téiectricité se déchargeant d^uneou* 
nièrc à peu près constante, il ne pouvait se produire de phénoInèn^ 
d^induction. Il n*en était plus de même lorsque la boule B àait 
éloignée de la machine; la décharge se faisait par étincelles, dW 
manière discontinue, et comme chaque décharge, individuellement, 
était évidemment composée d'une période d'intensité croissante *•! 
d'une période d'intensité décroissante, il y avait lieu de penser qui! 
se produisait deux inductions successives dans le circuit principal 
lui-même. 

L'expérience a confirmé cette manière de voir. La distance de b 
boule B au conducteur étant de 7 millimètres et le fil CQPD Aant 
supprimé, la décharge, en traversant le galvanomètre, produisait 
une déviation de 5 degrés. En remettant le (il CQPD, on ne laissait 

plus passer qu'une fraction (environ les 3) de la décharge principale, 
et cependant la déviation, bien loin de diminuer, s'élevait à 1 1 de- 
grés. Elle atteignait même 1 5 degrés, lorsque les deux boules T et S 
étaient assez voisines l'une de l'autre pour qu*ii se produisît uih> 
étincelle. Au contraire, si l'on supprimait les fils latéraux T et S. et 
si Ton séparait les boules N par un intervalle à peu près égal a !*>'- 
jKiisseur d'une feuille de papier, la déviation de Tciiguille chanijeait 
de sens ci devenait égale à — 6 degrés. 

(les phénomènes s'expliquent sans difficulté de la manièn* sui- 
vante. Les deux extra-courants que produit l'induction de l'hélice PQ 
sont égaux on quantité, mais inégaux en vitesse et opposés en din*»'- 
tion. L'extra-courant direct a la plus gr.inde tension et |)rédomine. 
en consé(|uence, lorsqu'il y a une interruption en N : de lii la (!•'- 
viation négative de l'aiguille, laquelle indique évidemment un cou- 
rant qui, dans la portion PQ du circuit, a la même direction iju- 
le courant inducteur. Lorsque les boules N sont en contact, l> 
effets des deux extra-courants se compensent. Mais, si l'on rapprodi'* 
Tune de l'autre les boules T et S, une portion de IVxtra- courant 
direct passe à travers ces deux boules sous forme d'étincelle. c( 
l'i^xlrn-ronranl inverse, devenu prédominant dans le jjalvanonu'tir 
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. produit une déviation positive. Enfin, iors m^me que la distance des 
. boules T et S est trop grande pour qu'il y ait étincelle, if peut ar- 
river qu'une partie de l'extra -courant direct passe à travers la soie 
qui recouvre le fil galvanoniétrique sans agir sur Taiguille aimantée, 
et qu'en conséquence l'effet de l'extra-courant inverse devienne pré- 
dominant. 



MAGNÉTISME DE ROTATION. 

250. Définition du phénomène^ mm découverte. — Lors- 
que des conducteurs sont en mouvement dans le voisinage d'un ai- 
in<int ou d'un système de courants, il se produit un ensemble de 
phénomènes magnétiques que l'on sait maintenant expliquer par 
les lois générales de l'induction et qui ont été désignés sous le nom 
de magnétisme de rotation. Ce nom , n'exprimant rien d'hypothétique 
et rappelant seulement un fait, peut être conservé. L'expression de 
magnétisme en mouvement, indiquant au contraire une idée théo- 
rique inexacte, doit être abandonnée. 

En i8q4, on observa, dans l'atelier de Gambey, que les oscilla- 
tions de l'aiguille de déclinaison s'amortissent plus vite en présence 
d'une plaque épaisse de cuivre rouge que dans l'air. 

Cette observation donna lieu à un perfectionnement important 
dans la construction des galvanomètres. On disposa sous Taiguille 
un disque épais de cuivre rouge, qui agit sur l'aiguille lorsqu'elle 
oscille et diminue le temps nécessaire j)our (|u'elle atteigne sa posi- 
tion d'équilibre. 

Arago, à qui l'on comnumiqua ce fait, y reconnut la preuve de 
Taclion d'une force qui n'existe qu'autant que l'aiguille ou la masse 
de cuivre est en mouvement, et donna à l'expérience une forme 
remarquable. 

251. Expérience d'Avoffo. — Lorsque l'aiguille revient rapi- 
dement au repos, il y a évidemment réaction de l'aiguille sur le 
dis<{ue de cuivn^ ; si donc l'observation de (iambey n'est pas un 
accident fortuit, un disque métallicpie mis en mouvement sous une 
ai/juille airnanti'e devra la dévier du méridien magnétique, et |)eut- 
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élroreiiIrHliicruvoclui. L'a|»pBreil, lei qu'il fui construit par.^r^' 
jiour vérifier i-i'ttc c(msé»[ucni'e, se compose d'un disqui> de cmm 
(iC (li|r. 1 5^1 ) receviint d'un mécanisme d'horlogerie un monf u l 
de rnliilion très-rapidi-, er d'une aip 
aininnlf'e ah sus|)endu«^> ;tii-dM 
disfjUfî p)ir un lil snns lui-sinn: i 
di! papier ou do liaudruclie «'talililÉ 
rution com|dète entre riiifrinlle et I 
isnvironno le disque; on jm'hI d'aiRh 
rouvrir raigiiille d'une rlor|iodi^« 

Quand lo distitie esl iiniiioliile, fa^ll' 
prend une position dV(piilil)ii>r)uVlle aban- 
donne auKsitiM que te (livi|u<> est nm -^i 
mouvement ; la dévîniinn s'eiïeclue intisV 
sens (le ht rotation, et elle augmente •n'^ 
'^'ï- '■''•■ lu nq>idité du jnoiivemenl, di^iwisfe (joil'"- 

fjn's. et l'aiguille («urne alors avec uue vitesse croissante. 

Ainsi, lorsiiii'iin disque nii^tallique est en moiivcmenl Hii-doywi'- 
d'une aijpiille aîniitntée, il nati une force qui tend >\ entraîner Tiil- 
jjuille. Kniil-il en couclure que cette force est dirigt^e tangeiiliclli^ 
ment au icrcle ili'rril parraiguille? \(U), car toute eomposaiite ili' U 
force qui sentit perpendicidaire au plan du di.sqno serait san- '-iTi': 
sur le niouveiin'nt de l'aiguille .- il eu serait de même d'une romiMi- 
sanle dirigt'-e suivaiil le rayon : le moitvemeiit de l'aiguille iadiiiiF 
seulemi'iil ([lie raigutllc n luie iiuuposaute dirigtV suivant une Mii- 
gente au crde décrll. Arago eut le m^'rile de chercher les iIpih 
autres rouiposantes de raigiiille. Il lit pour rela deux expérieni"'- 
(liuis lesquelles raigiiille était lihre de se mouvoir dans deux dinv- 
tions perpendiculaires à la précMente, Les expériences de memp' 
dont il s'agit ont beaucoup perdu de leur importance, mais les fsil- 
qu'elles démonireut sont toujours inlt'ressanls à connaîtn'. 

Four reconnaître si la force a «ne composante perpendiculaire au 
plan du distpie. mi Mispnudail l'iiignille ah (lig. i 55) verl icaleni' ni 
sons l'un des plajeaux d'une halance cl l'on meltnil le disque en 

i'. .■!,»,«;<.. /«■.■i;wi;"-i'''-/-V'/"''-l-'l-'-^^^"-p-3ii-'i ("«■''')■ -«i i.\\v»i.p.Jt' 
(iK*:,). 
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tnouvcinent. On Irouvn ainsi ^ur le poids de raigiiillo piiraisxiiîl 
diminuer quel t^tic fût le pdJe voisin du disque. IW contii-queul 
l'inguillc élait sollicitée, dons la première 
expérience, par des forces égales appliquées 
au\ deux pûles qui tendaient à soulever Tai- 
guille. 

Pour reconnaître si la force a une com- 
poMinte dirigée parallèlnnient au rayon, on 
se sert d'une aiguille verlicale ne pouvant se 
mouvoir qu'autour d'un a\c horizontal. On 
prend pour cela une uiguille montée comme 
l'aiguille d'inclinaison, et l'on dispose son 
plan de rotation perpendiculairement au ,mé- 
■'"■■"■ ridien niîignétique : elle est alors verticale. 

On place ensuite le centre du disque d»ns le plan vertical doiis 
lequtd peut tourner l'aiguille, et on l'amène successivement i diverses 
distances de la projection de l'iiiguille. On constate ainsi que, lors- 
que la projection P (fig. i56) du centre de l'aiguille sur le plan du 





disque tombe en dehors de ce disque MN, le pdtc inférieur A pa- 
raît repoussé. A mesure que la projection se rapproche du bord M, 
cet écart augmente, et il est sensiblement niaxinium lorsque P est 
très-peu inlérieur au bord. Knsuite l'écart diminue, devient nul, 
puis le pôle inférieur se rapproche du centre jusqu'à un certain 
maximum; au delà, l'aiguille se redresse et devient verticale sur 
l'axe. L'expérience instituée pour le diamètre du disque perpendi- 
culaire au plan du méridien magnétique est évidemment valable 
pour tous les autres, carcettedisposilioii n'a [>oor effet que d'éliminer 
l'influence lorrestro. 

\t*DiT, IV. - r..iiir.-r<-nr«s.l.-|JKr^ic|UH. ^; 
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Connaissant ainsi les composantes de l'action du disque sur ru- 
inant, on pouvait en déduire l'intensité de cette action. 

353. ThévrleilunuicnAttenMCBnMaTe^cBt. — Poiau. 
fidèle aui théories de Coulomb, chercha à expliquer ces faits pirb 
théorie du magnétisme en mouvement'". D'après lui, toasles«i|i' 
de la nature contiennent du fluide magnétique; tous s'aimaïUnil 
sous l'influence d'un aimant voisin, et celle aimantation p«sisle un 
certain temps après qu'on a éloigné l'aimant. Si donc une aigu^ 
aimantée AB (fig. 167) est placée au-dessus d'un disque , les pw- 
lions du disque aimantées au voisinage dn pilt 
austral A ont leurs pôles boréaux dirigés T«r 
A; lorsque le disque est en repos, la dispositif 
du magnétisme est symétrique des deux eAlr> 
de AB. Mettons le disque en mmiuiiawl H 
sup|»osons que l'aimantation ne preDM bh îb- 
médiateinent h nouvelle orientatîoa i|HM>' 
'^' ''' viendrait à la position relative actuelle, hfipf 

d'aimantation maximum A'B' vu faire un certain angle avec AB, et 
cet angle sera d'autant plus grand que la vitesse de rotation du 
disque sera elle-même plus considérable. L'aiguille se mettra don' 
en mouvement dans le même sens que le disque. 

Il ne serait peut-être pas impossible de rendre ainsi compte d>^ 
dilTérenls phénomènes qui se rapportent au magnétisme derotalinn. 
mais l'hypothèse qui sert de point de départ à cette explication e^l 
complètement inadmissible. Pour le zinc, le cuivre, l'argent. U 
force magnétique est extrêmement petite. Comment de siniplfs vit- 
riations d'une action magnétique, insensible à l'^lal de repo^ 
peuvent-elles produire des effets aussi énergiques? 

Celte théorie fut pourtant assez généralement adoptée sur l'au- 
torité de Poisson, et Arago se dégoûta de ses recherches sur ce sujd. 
que celte explication très-simple f<<isait renirerdans les phénomène- 
électriques ordinaires. Sans celte circonstance, on aurait |»cut-'''li* 
connu quelques années plus tôt les phénomènes d'induction. 

'" ,Unmii«f lie l'Acmlémif lift (ri'nxtJ. 1. M, |k 'i3i|,et ÀHuitln dr rUmir ri itfAr- 
,i^.H.\-,\,i.\W\\.\<. ■!■!-'> ■•! 3(.(i. 



I) y avait cependant un point remar({uable daiis cette théorie, 
c'était l'idée, énoncée pour la première fois, d'une durée nécessaire 
à la modification de l'état magnétique. C'est en appliquant cette 
mâme idée à la modificatinn de l'état électrique que Faraday a pu 
établir sa théorie du magnétisme de rotation'". 

353. Hiéttrlc de FarMiar* — Pendant les huit années qui 
suivirent l'expt^rience d'Arngo et l'explication de Poisson, se succé- 
dèrent de nombreuses expériences, qui ne reçurent d'explication 
satisfaisante que lorsque Faraday fit remarquer qu'on pouvait les 
considérer comme des |)hénomènes d'Induction. 

Reprenons, en effet, l'expérli'nce d'Arago : si nous considérons 
les deux moitiés du disque situées de côtés différents du diamètre AB 
( fig. t .')8 ) passant par la ligne des pôles de l'aiguDIe, il est évident 
que tous les points de la moitié M vont ù un ins- 
tant donné on s'élolgnant du p61e austral A de 
l'aiguille, tandis que les points de la moitié IS 
s'en rapprochent. Donc, en vertu de la loi de Lenz. 
il y a. dans la moitié AMB, induction de cou- 
rants qui, pctr leur réaction sur l'alguitle, ten- 
dent h rapprocher le pôle austral de AMB : et dans 
la partie ANB, induction de courants qui, par leur réaction surl'al- 
g[uille, tendent à écarter ce môme pôle de ANB. Ces deux actions 
sont évidemment concordantes et tendent à faire marcher l'aiguille 
flans le sens de la rotation. 11 ''ii est de même des actions exercées 
sur le [lôle boréal. 

On explique de la même manière le fait observé par Gambey : 
dans les parties du disque dont l'aiguille s'éloigne, Il se développe 
des courants qui l'attirent; dans les parties dont elle se rapproche, 
rirciilent des courants tendant à l'éloigner. 

35A. EmpérlencMi «llverae». — Un grand nombre d'expé- 
riences confirment cette explication. Ces expériences ont été effectuées 
tnntM par la méthode de Gambey, tantôt par celle d'Arago ou par 
la méthode inverse de Chrîslie, de Hersrhel et Babbage'*', qui dé- 

"> PhUamphiml Trmuiirtioat !. l83», p. lïti. 
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terminaient le mouïcment d'un disque de cuivre autour de mm 
centre en faisant tourner au-dessous de lui un aimant puissanl, m 
enfin pnr lit méthode de Faraday, qui suspendait un disque p* 
un axe ne passant pas par son rentre et le Tuisait osciller entre l« 
deui branches d'un ëlectro-aimant. 

Il est utile de remarquer d'abord que les phénomènes ne ^obi 
produits d'une manit-re certaine que par les cor|>s bons conducteur*, 
métaux ou charbon calciné. Cependant Arago, pinçant une aiguille 
aimantée au voisinage d'une substance non conductrice, obteniit 
encore un certain ralentissement des oscilintionii ; mais il lui était 
impossible de reproduire, avec une telle substance, son e»|)ér!eiifi' 
de la rotation de l'aiguille aimantée en j)résence d'un disque aninx' 
d'un mouvement rapide de rotation, ainsi que les deux autres oi|>é- 
rîfnces par lesquelles il avait réussi ù déterminer les conijiosanirs 
de la force, dans le ras d'un disque de cuivre. En réalité, le voisi- 
D!)<;c des corps mauvais conducteurs n'a pas d'autre influence qe^ 
de g^ner l'air dans son mouvement, d'oJi il résulte qu'une aiguilla 
aimantée, suspendue à très-peu de distance d'une table de boi». 
oscillera moins longtemps que si elle est à une certaine dislance ilrs 
corps qui s'opposent au mouvement de l'air. 

Herschel et Babbage ont fait à ce sujet des expériences rcnwr- 
(luables : ils substituaient au disque de cuivre, dans l'exprienr^ 
(i'Arago. un disque tel que les courants induits qui s'y dévelo|i]ien( 
soient grnés: ils prenaient par cxi^uiplc un disque divisé par df- 
Irails di' scie en im (jrand nombre de secteurs 
(fig. t5i)J, cl lph phénomènes étaient alors beait- 
ci)u|i moins intruses"'. En Interposant dans les fenlf^ 
I une poussière uiélalliquc ou n'obtient pas plus 
d'effet, mais, si Ton rétablit avec de la soudure lu 
continuité du disque, on lui rend, ù lrèir-|>eu pnV. 
toutes SCS propriétés. Un disque formé de poii.iir 
résine el de limaille de cuivre ne donne que des effets presq* 
nuls, (|Uoiqii'il contienne beaucoup de cuivre, 

"' Colli^ expi-rience a iHil imaBiiii-V |inr Arago (0^;Hn»I dr F. Ârvg», I. IT, ^Ui). 
Anipvrc avait TaiL iine etpHenru analof^iie, «giti ronsijUil i «nplojcr cmam» ibf 
tuuniD.il une |>hiq>li' i-u<]|hV »n «'(oilp {BMklh^uf unirmfUt, I. XXIX , ^ aét [■(■4- 




On rciiiiirt|uc du resie <]Ue l'inlcnsilé des ctTebi est d'autant plus 
(•rande que le métal est meilleur conducteur; ainsi, toutes choses 
égales d'ailleurs, en comparant les dilîércnts métaux, on trouve que 
l'efTet maximum s'ohscrve avec un disque d'argent, et l'effet mi- 
nimuiu avec un disque de bismuth. 

255. Expérience* de Farwtoy. — Les ai^iimenls tirés de ces 
expériences suiTisent pourjuslîlier la théorie fondée sur l'induction. 
Cependant Fiiraday rechercha une conlirmalion plus directe : il 
imagina les deux expériences' suivantes, qui avaient pour objet de 
démontrer, la première, qu'on ne peut expliquer la rotation par 
le magnétisme ordinaire; la seconde, qu'il y a des courants induits 
dans le disque. 

Il employait, dans sa première expérience, un disque de fer dans 
lequel l'action dont parte Poisson doit principalement se tnani- 
Tester. 

On suspend une plaque de fer doux PP'(iig. 160) par deux points 
0, 0', en regard l'un de l'autre, de manière qu'elle puisse tourner 
autour de cet axe horizontal 00', puis on la fait osciller en présence 
d'un aimant AB ; les oscillations devront diminuer plus rapidement 
en présence de ce pôle qu'en son absence. 

Disposons de l'autre côté uii barreau aimanté \'B' en sens inverse 
du premier: l'amplitude des osrillntîons diminue encore plus rapi- 





dement, car le magnétisme développé par les deux barreaux dans le 
disque est de même nature; les actions s'ajoutent donc. Renversons 
le second barreau (fîg. 161): le phénomène devrait disparaître, car 
le prenfier barreau tend in un pôle boréal , l'autre un p6le 

austral ; si les bafr< >t actions tendent à se 

détruire; s'ils w lâoencé que par la 
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différence des actions. Au lieu d'un disque de fer, employons uu 
disque de cuivre : la même chose devra se produire, si toutefois 
c est la théorie de Poisson qu'il faut adopter, et tout devra se passer 
dans la seconde position comme s*il n y avait pas d'aimantation. Or, 
c'est le contraire qui a lieu : si les deux pôles semblables se lar- 
dent, l'effet des forces du magnétisme de rotation est nul ; dans ie 
cas contraire, il est maximum. 

Ces phénomènes s'expliquent au contraire parfaitement |)ar la 
production de courants induits. Examinons d'abord le premier cas, 
et considérons un barreau seulement': le disque devra être attiré 
par le pôle A; si Ton met de l'autre côté un second barreau, il faut 
que les éléments de courant soient disposés en sens inverse. La 
direction de l'action d'un élément quelconque de courant sur le 
disque change de sens quand on passe du pôle A au pôle A'. Donc, 
si un courant d'une certaine direction tend à rapprocher le disque 
de A, il l'éloignc de A'; donc les deux courants doivent être de di- 
rections opposées, et il n'y aura pas d'effet produit. 

Dans le second cas, au contraire, nous aurons un effet beaucoup 
plus considérable, car le pôle B' tend à induire des courants de 
même sens que A ; donc les deux actions devront s'ajouter. 

On se représente encore jilus clairement les choses , si l'on a n»- 
cours aux courants moléculaires de la théorie d'Auipère. 

Dans le second cas, la direction des courants particulaires est la 
môme dans les deux barreaux : ces courants s'attirent et sont pa- 
rallèles; ils doivent donc déterminer la même action sur le disque. 

Dans le premier cas, au contraire, les courants induits sont A*' 
sens contraire ; ils doivent se détruire. 

Donc l'hypothèse de Poisson, qui explique les faits dans le cas 
des métaux magnétiques, n'en rend pas compte pour ce qui conceroe 
le cuivre, l'argent et les autres métaux. 

Dans une seconde expérience, Faraday a pu manifester l'existence 
des courants induits. 11 faisait tourner le disque métallique devant 
les pôles d'un aimant puissant, l'aimant naturel de la Société Royale 
de Londres, dont les pôles sont rapprochés comme ceux d'un aimant 
d*acier en fer à cheval. En touchant presque au hasard deux points 
(In dis(|ue ave*' les exlréniitrs du fil d'un galvanomètre, on obs*»nc 
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la production d'un courant; mais il est impossible de déduire d'une 
expérience de ce genre rien de précis et de concluant sur la direc- 
tion des courants. En effet, on forme une dérivation et par là on 
modifie les actions sur le disque. Le fait suivant fera bien com- 
prendre ce que nous voulons dire. 

Si l'aiguille est sur le prolongement de Taxe du disque, il n'y a 
pas de courant produit , et cependant , si l'on touche deux points , le 
centre et un point de la circonférence, par exemple, on a un cou- 
rant; c'est qu'alors on a détruit la symétrie qui existait d'abord. 

Cette remarque suffit pour réfuter les raisonnements de Nobili et 
Antinori, dont les expériences ne peuvent rien donner de certain. 
Faraday s'est borné beaucoup plus sagement. 

256. lN«tritouti«B éem ceurants émwkm ub dlMiue em ■§•«- 

vemeat* — Quant à la détermination expérimentale de la direction 
des courants, elle a fait l'objet des recherches de Matleucci, qui 
s'est appuyé sur des principes établis par M. Kirchhoff. Pour aborder 
cette question, il faut étudier la propagation de l'électricité dans des 
masses dont les trois dimensions soient comparables. Les lois de 
Ohm s'appliquent à des fils ou à des corps analogues : tous les points 
de la section sont traversés de la même manière; il n'en est pas 
ainsi dans un corps de dimensions finies. 

Les propriétés de l'électricité ne permettent pas de penser qu'un 
courant électrique entrant dans le corps ne circule pas partout. Ohm 
admettait que l'effet des forces électro-motrices d'une pile est de pro- 
duire des différences finies de tensions entre deux surfaces en con- 
tact. Dans toute l'étendue d'un corps homogène, les tensions ne sont 
pas les mêmes partout. Il résulte de là un mouvement continuel de 
fluide électrique comparable au mouvement de chaleur dans un 
système à températures stationnaires, et l'on peut assimiler ce phé- 
nomène à celui de la propagation de la chaleur. Cette hypothèse 
est loin de la loi élémentaire trouvée par Coulomb ; il n'est pas sûr 
toutefois qu'elle soit tout à fait inexacte. Elle a conduit M. Kirchhoff 
aux conclusions suivantes : il existe sur le disque des lignes d'égale 
tension ; le mouvement de l'électricité est perpendiculaire à ces lignes. 
Leurs équations se déterminent par le calcul, connaissant la forme 
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du (Iis4|uc et lus jtoinis par tusqueis cnirc le courant. Si l'on lourbt 
deux points sur une pareille ligne, il n'y a pas de raison pouria'i) 
y ait un courant dérivii plutôt dam un sens que dans un autre. En 
elTet, ces deux points tendent à ct^der l'électricité avec la m^t 
linergic : il n'y a pas de courant; il en est de même si l'on tourbr 
avec un fil conducteur les deux extrémités d'un même diamèlrc. Od 
comprend facilement ces ré-sullaU, car il doit exister sur le disque 
des points tels, qu'en les joignant par un lîl conducteur on n'ol]tt>>nni> 
pas de courant. Si le sysiènie de ces lignes est déterminé, la pro- 
pagation de l'électricité dans le disque sera déterminée. On aura 
autant de points que l'on voudra de ces lignes d'égale tension, n 
touchant un point du disque, puis un autre, aver le même fil. cl tu 
faisant varier le second point jusiju'à ce qu'il ne passe plus de ton- 
rant dans le fil. 

Examinons maintenant d'un peu pins près les phénomènes. 

La première expérience d'Arago est expliquée par la loi de Leni. 
comme nous l'avons vu. Pour examiner et analyser l'efTet de rhc- 
tion des courants produits, soient un disque de cuivre tournant ilaD< 
le sens indiqué parla flèche et AB(rig. iGs) la projection dcTaiinsnl: 





voyons les actions inductrices exercées par le pôle A: tl est facile M 
recunnatlre que les courants qu'il induit dans un élément sont diri- 
gés du centre à la circonférence, et rpi'au contraire le pùle B inHoîl 
des courants centripètes dans des éléments placés de la même ma- 
nière. 

Dans tous les autres points, il y iuira dos forres élcclro-niotriw 
d'induction dirigées de la même manière; en un mot. dans lootf 
l'étendue du discjue nsseï voisine [lour que la force éleclro-motrict 
soit «pusiblc, il y aura des sirtions i|ui ont la mOme dircrtion. I.V- 
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lion (lu reste du dis(|iie est insensible. Il résnlle de là les pliénouièiies 
suivants: il devra se produire un courant allant du centre à la cir- 
conférence; ce courant doit revenir sur ses pas. Les courants doivent 
être svmétriques par rap|)ort à OA et, dans OA, aller de vers A. 
De là l'explication do la composante tan{fentielle. Prenons deux 
éléments de courant svmétricpies iw;Wj et inm\ (lig. lUS). L'action 
(le l'élément mm^^ sur A se réduit à une force applicpiée en ce pôle 
normalement au plan mm, A et dirigée de telle manière que le pôle A 
tende à se porter vers la gauche du courant mm^i cette force s'élève 
donc au-dessus du plan mm^A et penche conséquemment vers inm^. 
L'action de l'élément m'm\ est aussi appliquée en A, normalement 
au plan m m. A, et dirigée de telle manière que le pôle A tende vers 
la gauche du courant nim\ ; cette nouvelle force s'abaisse donc au- 
dessous du plan mW| A et penche aussi vers m'm\. 

Par raison de symétrie , elle est autant inclinée en dessous ([ue 
la première l'était en dessus; donc la résultante de ces deux actions 
est horizontale. L'action des points les plus voisins tend donc à faire 
tourner l'aimant dans le sens du disque; elle l'emporte comme plus 
rapprochée sur l'action des éléments les plus éloignés. 

Par cette simple considération de la symétrie, on voit que la force 
<?st identique à celle qui est manifestée dans la première expérience 
d'Arago. Mais la force n'est ni parallèle au plan du disque, ni per- 
|)endiculaire au rayon; l'explication précédente est donc incomplète. 

Ici se place une idée ingénieuse due à Faraday et tout à fait 
analogue à l'hypothèse de Poisson : on admet que, dans un circuit 
ordinaire, quand les forces électro-motrices cessent, le courant cesse 
immédiatement; Faraday pense que cette durée peut être insensible 
dans les expériences ordinaires et être sensible par ses consécpiences 
dans une masse d'un corps conducteur. Le maximum d'intensité du 
courant induit ne sera donc pas correspondant à la ligne d'action 
maximum, mais à une ligne voisine. 

Quand le mouvement commence, il se produit un système de 
courants symétriques par rapport à AB. Ce système de courants sub- 
siste, mais son induence se combine avec d'autres, et les phéno- 
mènes ne restent pas symétriques par rapport à AB; ils sont symé- 
triques par rapport à une ligne un da>' * i forces ne sont 
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plus iilors [larallèlcs au plan du disque et perpendiculaires au rayon: 
en effet , il n'y mira plus symétrie du cAlë du centre et de la cirroo- 
férence; la force pourra être dirigée tantôt d'un côté, tantôt de 
l'autre. 

Quant à la troisième composante, on comprend bien qu'elle existe, 
mais ce ipi'un en peut dire est très-vague. 

257. Empértence* de iliRMmwcl"'. — La persistance de^ 

courants induits doit être d'autant plus sensible que la vitesse de 
rotation ext plus grande. 

Disons un mot, à ce sujet, du travail de Matleucci. Supposons d'a- 
bord que l'on donne une petite vitesse de rotation au disque, qui ni 
mis en face d'un aimant en fer à cheval , de manière que tout soit smé- 
trique par rapport aux extrémités d'un diamètre, et nous obtiendrons 




les résultats suivants : AB (lig. itià) est un axe de syméliie pour 
toutes les lignes d'égale tension ; la première ligne d'égale lensioD tii 
la ligne CD, pprpcndiciiliiire en à AB. Les autres, i,a. 3.4.S. 

(') innaltt He rlimie el ilr phiinqiie. \ :t |. \t.l\, |) i s<| [<^'->-,). 
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sonl symétricjues par rapport à AB; le dernier élénieni de ces lignes 
s'infléchit de manière à être perpendiculaire au bord du disque. Les 
points des lignes où se fait l'inversion des courants ne sont pas bien 
déterminés. Matteucci indique encore une ligne circulaire (b, 6), 
niais il est probable que cela n'est pas aussi simple. 

Si Ton modifie la vitesse, tout cesse d'être symétrique; les cou- 
rants se modifient comme l'a indiqué Faraday. Les lignes d'égale 
tension semblent devenir symétriques par rapport à une ligne A'B' 
voisine de AB, ce qui justifie les idées de Faraday. 

258. Remarques de IH. JoelunaBBi (^). — Matteucci avait 
cru pouvoir déduire de ses expériences la forme des courants dont le 
disque est le siège, en supposant que la direction de ces courants 
est partout normale à celle des courbes d'égale tension. M. Jochmann * 
a fait remarquer que ce mode de raisonnement, parfaitement exact 
loi>>qu'on l'applique à une plaque conductrice immobile communi- 
c|iiunt par deux électrodes avec les pôles d'une pile, n'est plus légi- 
time lorsqu'on l'applique au disque tournant étudié par Matteucci. 
Dans le premier cas, la seule force ({ui tende à mettre l'électricité 
en mouvement en un point quelconque du disque est la résultante 
des actions de l'électricité libre, et on en conclut aisément que la 
direction du flux d'électricité maximum, c'est-à-dire du courant élec- 
trique, est partout nonnale aux courbes (ou plus exactement aux 
surfaces) d'égale tension ou d'égal potentiel. Dans le cas du disque 
tournant, au contraire, trois forces distinctes agissent sur l'électricité 
à l'intérieur du disque, savoir : i** la résultante des actions de l'élec- 
tricité libre; a® l'action inductrice directe de l'aimant extérieur; 
3° la résultante des actions inductrices provenant de ce que la ma- 
tière du disque est mobile, tandis que le système des courants de- 
meure fixe dans l'espace. Le problème est donc beaucoup moins 
simple qu'on ne l'avait en général pensé, et il semble même que 
l'expérience soit imjiuissante à en donner la solution. 

M. Jochmann s'est, en conséquence, proposé d'examiner la 
question au point de vue théorique, en partant des principes de 

^'' ^^HS^^^Jf*^ Annaltny CXXII , p. ai 'i , et Amaln et Mme ^ ^ •'^41. 

III, p. 'i<)'i(i8C/i). 
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iVi. Wilhelm Webcr, qui ont conduit, comme on sait, M. KirchholTà 
de si importants résultats dans le cas des conducteurs immobiles '. 
H n'a pu traiter le problème' qu'en supposant la vitesse de rotatioD 
du disque assez petite pour négliger la troisième des forces éloclro- 
motrices que nous venons de mentionner et qu'on pourrait ap|)eler 
l'action inductrice du disque sur lui-même. 11 a déterminé séparé- 
ment la forme des courbes d'égal potentiel et celle des courants 
électriques qui ne sont pas, en général, normaux à ces courbes. 
Dans le cas où un disque circulaire est soumis à l'action de deu\ 
pôles magnétiques égaux et de nom contraire, la forme assignée \m 
la théorie aux courbes d'égale tension est précisément celle des 
courbes que Matteucci a déterminées par l'expérience. Cotte remar- 
quable confirmation autorise à penser que la forme des couraot> 
* déduite par M. Jochmann de sa théorie est également conformé à 
la vérité. Les expériences de Matteucci, dont les remarques critiques 
de M. Jochmann paraissaient d'abord singulièrement réduire TiiD- 
portance, conservent ainsi toute leur valeur; sans doute elles ne 
peuvent suffire à déterminer la forme des courants induits sur le 
disque tournant d'Arago, mais elles démontrent l'exactitude d'une 
théorie d'où peut ensuite se déduire la forme exacte de ces couraut^. 

259. Influence du temps. — Les explications précédentes 
montrent qu'il faut avoir égard au temps dans les phénomènes d'in- 
duction. Celle induence est peu sensible dans les fils, mais elle eî4 
importante dans les nuisscs métalliques. On peut le démontrer au 
moyen de la machine de Page^^^ 

Un aimant très-puissant en fer à cheval (iig. iG5) préiii|Éé4tf 
pôles A, B à une plaque de for doux PP' (|ui tourne 
autour de l'axe L. Si la plaque est en cuivre ou en 
développe des courants induits qui changent de fîgure ét'-mfff^ 
aj)rès un quart de révolution. " ' ûïij 

Ces courants de la plaque agissent par induction sur le fil Aae 
bobine disposée autour des branches de l'aimant; ce fil aboutit pvfe 
fils V, F à un commutateur Q'Q représenté à part(ng. i66)etqaiiK 

^'^ Voir |Mige ayf). 

^-^ Vortlot , Annale» de chimie et de physique, [ .'5 J , X\XI , |». 1 87 ( i 85o}. 
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]aiss4> arriver le courant au galvanomèlro par les ills \j, V que pendant 
la douzième partie d'uue Dévolution de la plaque, ce qui permet d'ana- 




lyser le phtlnomùno dans ses détails. Rn rherrhanl l'action du courant 
inducteur dp ta plaque sur le courant induit <)p In l>ohine, d*npn>s la 
formule de M. Noumann , on trouve que le potentiel cWlro-dynamîque 

l :^-^- est nul quand le grand côté de la plaque est parallèle 

ou perpendiculaire à la ligac des pôles; dans les positions intermi!- 
diaires il a des sijjnes dilTcrenls; or le cou- 
rant induit est constamment de signe con- 
traire à la variation du potentiel; il doit donc 
se pro(Iuin> des courants de signe variable, 
mais distribués d'une manière entièrement 
symétrique pendant la période oh la plaque 
s'éloigne de la ligne des pfries et pendant la 
période où elle s'en rap|iroche. Or l'expé- 
rience indique entre ces deux périodes une 
dissymétrie complète, d'autant plus marquée 
que la vitesse de rotation est plus grande. <li.>tte 
contradiction entre les résultats de la théorie et ceux que l'on ob- 
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serve s'explique très-bifn si l'on admet l'influence du temjissutle 
développement des courants induits. 

On s'est Qssun', du rcslc. que les phénomènes attribués à Fin- 
duence du temps sur l'induction n'étaient pas dus à l'influence du 
temps sur les variations du magnétisme de l'aimant, ni à uoe rûc- 
lion des courants induits sur t'airoant, en remplaçant l'aimanld» 




l'appareil de Page par un puissant solénoîde (fig. 167). Lescouraob 
induits ont été moins intenses qu'avec un aimant, mais leurs loi^ 
générales ont été les mêmes, et lu dissymétrie par laquelle se mani- 
Teste l'influence du temps a toujours persisté. 

360. EKpérleiwc *m Plllchcr. — La production des couraiib 
Induils dans tns condurtfurs uii-s en mouvement dans le voisinaj;r 
des aimants pormet (ri'vpli(|iinr une cxpérîeme remarquable imagi- 




née par Plucker. Kntre les pôles A H B (fij;. 1 1)8) d'un tort élortro- 
itimant. on dispose nn cubr do cuivre (1 suspendu à revtrémiléd'uii 
III. Avaiil (II- Hiirr pnsser le rouranl dans les bobines de l'éWlw»- 



im)1}(:ti()\. fiM 

aimant, on communique au cube un mouvement de rotation rapide 
en tordant ie fil , puis l'abandonnant à lui-même ; lorsque le cube 
tourne avec le plus de raj)idité, on fait passer le courant dans Té- 
lectro-aimant et le cube s'arrête brusquement sous l'influence des 
courants induits qui s'y développent. Lorsqu'on supprime l'aiman- 
tation, il se produit des courants induits de sens contraire qui déter- 
minent le mouvement du cube. 

L'expérience réussit aussi bien avec une lame d'argent ou de cuivre 
dont le plan est vertical; il en est de même si l'on se sert d'un cube 
formé de lames superposées dont le plan soit vertical, mais l'eiïet 
est nul si ie plan des lames est horizontal. 

261. ExpérleBce de FeuMiiilt. — On doit à Foucault une 
expérience analogue ^^K On communique un mouvement de rotation 
très-rapide, à Taide d'une manivelle et d'un système de roues den- 
tées, à un disque de cuivre I) (fig. 1 69) qui tourne librement entre 
les armatures d'un fort électro-aimant AB. Dès que le courant passe 
dans les bobines et aimante les armatures, il se développe des cou- 
rants induits qui arrêtent brusquement le disque. Si alors on essaye 
de faire tourner le disque, on éprouve une très-grande résistance 
due à la réaction de l'électro-aimant sur les courants développés 
dans le disque de cuivre. En même temps, par suite de la grande 
conductibilité de ce métal , les courants qui le traversent ont une 
grande intensité et l'échauffent fortement, comme on peut s'en as- 
surer soit à la main, soit avec une pile thermo-électrique. 11 est 
évident, d'ailleurs, que la chaleur dégagée par ces courants est 
Téquivalent du travail de la force motrice par laquelle le mouvement 
du disque est entretenu. 

APPAREILS D'IlSOrCTION. 

263. HaeliiBic de Ruliiiiliorir. — De tous les a|)pareils aux- 
quels a donné lieu la découverte des courants induits, le [)lus im- 
portant et le seul que nous décrirons est la machine d'induction 
ronsiruile par M. Ruhmkorff. Les pièces principales do cette machim* 
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ont été imaginées |>ar divers pliyslciens. M. Ruhrakorfl* a eu le nir 
rite (le la conslruirc avnc le plus grnnd soin et de lui donner ua^ 
grande puissance. 

Sur un Inhe de verre creux contenant des faisceaux de fil deffr 
doux est enroulé un lil de cuivre de gros diamètre, long seultmeol 
de (|iieli|ues centaines do mètres et dont les spires sont parrailcmcnt 




Kij. 17.. 



isolées; il consliltie le circuit inducteur: le courant de la pile vint 
en A(n^. 170J. et, si iccoininulaleiir C i>st lourné convenahleninit. 




il passe de là dans In Imbine inductrice et revient ii la pilo iiar !>' 
dioinin DMEPB; mais en M (fij;. 170 cl 171! il est fenué iiar un 
[K'iit marteau ou fer douv plafé sous l'i'iociro-ainïant. Or. au nio- 
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nieiil où |p courant passe, le faisceau de fils de fer attire le marteau 
il le circuit est rompu; mais alors, le courant cessant de passer, le 
Darteau retombe et le courant passe de nouveau, et ainsi de suite ^^^ 
autour de la bobine inductrice se trouve une bobine formée d'un 
1 très-long et très-fin , dont les spires sont isolées avec le plus grand 
DÎn ; elle est séparée de la première par un cylindre de verre; il se 
éveloppera donc dans cette bobine une succession rapide de cou- 
inls alternativement inverses et directs. Les extrémités/,/' du fi^ 
idtiit ne sont donc nullement assimilables aux deux pôles d'une 
île. Il est très-facile de le prouver en interposant en//*' un galva- 
omètre; on n'a aucune déviation, ou, si Ton en a une, c'est que 
3 cadre du galvanomètre n'est pas symétrique par rapport si l'ai- 
uilie placée au zéro; on conçoit, en effet, qu'alors le magnétisme 
le Taiguille soit augmenté d'un côté; du reste, on s'aperçoit, dans 
e cas (comme nous l'avons déjù vu), que la déviation dépend de la 
>osilion de l'aiguille sur le cadre. Un voltamètre donne aussi aux 
leu\ fils un dégagement d'oxygène eè d'hydrogène. 

Mais, si l'on établit une interruption dans le circuit induit, on 
trouve que la décharge inverse est arrêtée, sa tension ne lui per- 
mettant de franchir qu'une fraction de millimètre dans l'air libre ou 
de quelques centimètres dans l'air raréfié ; la décharge directe passe 
seule. Dès lors, il est vrai de dire que la machine d'induction cons- 
titue une machine électrique ayant un pôle positif et un pôle négatif. 
Les effets produits sur le galvanomètre, le voltamètre, etc., prouvent 
qu'il en est ainsi. 

2G3. Perfectionnements divers. — Telle fut , dans l'origine, 
la disposition de la machine d'induction ; depuis cette époque elle a 
reçu diverses modifications. D'abord on a augmenté ses dimensions. 
M. RuhmkoriT en construit de grandes, dans lesquelles le fil induc- 
teur a 4o mètres et le fil induit 80,000 mètres de longueur. Kn 
Allemagne, M. PoggendorfT a fait renoncer à ces grandes machines 
qui éclatent souvent ; la différence des tensions en deux points voisins 

^'^ I.e principe de cet interrupteur automatique avait élë formulé depuis lon^^temps 
par MM. de la Rive, Ricss, Wagner, etc. — L'interrupteur à marteau avait ëlé employé 
dnns un appareil destiné h dëcomposor IVau par rox Ira-courant. 

Vbrdet, IY. — Confi^renrof» de physique. ..S 
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est en cflfet croissante avec la longueur du fil qui les sépare: il peut 
donc jaillir une étincelle malgré le vernis isolant , el Tappan'ii H 
mis hors de service. M. Poggendorff préfère associer de petites ma- 
chines, c'esi-à-dirc qu'il fractionne la bobine totale en un certaii 
nombre d'autres juxtaposées. Voici, en outre, un perfectionnemeni 
qu'il a proposé pour l'isolement parfait des spires ; on supprimi' V 
vernis isolant, et les fils avec leur seule enveloppe de soie plonjjrnt 
dans l'essence de térébenthine. L'isolement est ainsi beaucoup plus 
parfait qu'avec un vernis, et de plus il est aisé de remédier à la pnv- 
duction d'une étincelle. 

26^1. CoBdcBisateur dcIH* Fiaenu. — Au moment où lerir- 
cuit est interrompu, il se produit un extrci-courant qui augmenlek 
courant inducteur en tension et en durée; il en résulte qu'une iHin- 
celle jaillit sur le marteau , qui s'altère rapidement , et de plus qno la 
durée du courant induit est prolongée et par conséquent sa tension 
diminuée. On obvie à cet inconvénient en disposant dans le cirruit 
inducteur un condensateur à vaste surface, qui recueille Télectrinlf 
de l'extra- courant ^*^ : aussitôt que celui-ci est fini, cette éleclricW 
se répand sur le fil inducteur et produit ainsi un courant opposé à 
celui de la pile ; il en résulte un courant induit direct, qui s'ajoute 
«au courant direct connu pour en accroître la tension. 

Ce condensateur est formé d'une feuille de taifetas pommé comprise 
entre deux lames métalliques, dou\ feuilles d'étain. par eveniple: 
quelquefois on l'enroule de manière à lui donner la forme d'un n- 
lindre, en l'enveloppant de deux feuilles de taffetas pour empêcher 
le contact des deux armatures: le plus souvent on replie ce systèm»' 
de feuilles de taffetas et d'étain, de façon à lui donner la forme pris- 
matique, et on le dispose dans le socle de l'appareil. 

365. Interrupteur de Foueault. — Foucault est arrivé piu> 
simplement à augmenter la tension du courant induit, en pe^fe^ 
tionnant le mode d'interruption du rourarît inducteur^*-^ . Si, en elfel. 



t') Compilé i-enthi», t. WWI, p. /ii8 (i8r>:i). 
('J Comfjtf» mnhix, t. XÏJII, |». 'lA (iK.">ri i. 
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on rfinl cHtP interruption ù \m\ pris instimlainit-, tn tension du 
roiirniil indtiil direct acquiert la plus grande valeur possililn. Kou- 
raiilt a Piiiployi' romme interrupteur un petit nppareil tïlertro-ma- 
gnélique. Kn fiice d'un i^lfclro-aimant est une plaque de fer doux F 
(fig. 173) fixée à l'extrémité de 
l'un des bras d'un levier ET ino- 
liile autour d'un point fixe. L'autre 
hras du levier porte deux pointes 
en platine. S, T, qui descendent 
dans deux capsules remplies de 
mercure. La pointe S, le mercure 
dans lequel elle plonge et l'élec- 
tro-aimant font partie du circuit 
d'une pile spéciale formée d'un 
ou de deux éléments de Bunsen. 
Lorsrpie le circuit QRSP est fermé, l'éleclro-aimant attire le fer 
: doux K; le levier s'incline, ia pointe S sort du mercure et le cou- 
rant est interrompu; le fer doux cesse d'être attiré et le levier 
roprend sa position primitive: le courant passe de nouveau, et la 
même série de phénomènes se reproduit : il en résulte des oscilla- 
tions du levier FS qui soulèvent et abaissent successivcmenl In^ 
pointe T. Or cette pointe fait partie du circuit inducteur NËTA, qui 

- ne se trouve fermé qu'autant qu'elle plonge dans le mercure ; le mou- 
vement du le\ier déterminera donc une série de passages et d'inter- 

• ruptions du courant inducteur. Jusque-là cet interrupteur ne vau- 
dr.iit |>ns mieux que le précédent, car il se produirait une étincelle 

• à la surface du inercure comme sur le marteau. Ce qui constitue le 

- perfectionnement, c'est l'addition d'une couche d'alcool absolu à la 
surfnce du mercure, de sorte qu'au moment 011 la pointe de platine 
quitte le mercure elle s'en trouve séparée par une couche d'alcool 

r absolu qui est un isolant parfait et ne permet pas au platine et au 
. mercure volatilisés de continuer sous forme d'étincelle la commu- 
nication; aussi l'étincelle est-elle presque Insensible. On obtient 
encore un meilleur résultai en substituant au mercure un amalgame 
liquide de palladium. Du reste, on peut augmenter ou diminuer la 
ra[iidi(é des oscillations, et par suite faire varier le nombre des in- 
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terruptions, nn di'plarant un ronlre-poïds C \c Innp de la lijjPïPilv 

(■■ie qui porle le levier, 

266. Dlap*«ltl»n 4e SI. CirsTC pour tm yr»Jurtl— en 
•fl*»!* liualMcvtK InteMaea. — l*oiir obtenir avec la bobln<> iflii- 
(luction dos effels luiiiin<!u\ trùs-inlenses, on emploie un artifi«4ù 
ù M. Grovc'". On met lat e\tn:init(Î!> du fil induit en communiratinij 
avec les arniotun>s d'une bouteille de Lcytle. Le courant dir«l (|ui 
a la plus grande tension va charger la bouteille : mais si les tW'~- 
restaient dans cet étal, la bouteille, après s'être chargée, se dérh»r- 
gerait à travers le fil de la bobine induite; or ce Hl, étant très-iin 
et ayant plusieurs kilomètres de longueur, présente une très-gniiilr 
nïsistance; si donc on ajoute un circuit beaucoup moins résistu: 
c'est par ce circuit que s'effectuera la décharge. C'est là un pb«i- 
mùne de décharge latérale, comme on peut en produire aiséiu«ii ' 
l'aide d'un condensateur chargé par la machine électrique. Ce cti 
cuit accessoire est formé par les deux branches ac, bi ( llg. 1 7.1 1 ■Si 




excitateur universel dont les boules n, À sont à une petite dislance:! 
résistance de la couche d'air comprise entre h et h étant sensible 
ment nulle, dès que la décharge est possible, la plus grande |>irt^ 
de la charge traversera l'air à cet endroit, et il en ira très-peu ' 
le fil ; on aura donc en a, h des étincelles, comme avec une boutnl' 

<') Philataphical Uagatinf , [ 4 ] , 1, IX . p. i , et Ammtn Ht rhimir rt àr ^y^- '^ 
I.XI.III, p. 37f)(-R5r.). 



chargée jiar une machine électrique. 11 est évident que, si la dis- 
lance ab est (rès-grande, la résistance devenant infinie, cette dispo- 
sition perd tous ses avantages et il n'y a plus d'ëtincelles. Par le 
procédé de M. Grove, on peut donc charger et décharger une bou- 
teille de Leyde ou une halterie toujours dans le même sens et un 
nombre de fois assez consldérahle par minute ; on a alors en ab 
un tniit lumineux d'une grande intensité. Avec une machine élec- 
trique ordinaire ou ne pourrait obtenir que des décharges infrnînient 
moins nombreuses. 

"261. C«iiatltMll«n de l'éllneelle d'iaductlo*. — En rap- 
prochant dans l'air les boules a, h qui terminent le fil induit d'une 
bobine d'induction . on obtient une étincelle à peu près cylindrique. 
Si l'on dirige sur cette étincelle un courant d'air violent produit par 
UD souiHet, on en sépare une espèce d'auréole (fig. 17A) et il ne 
reste entre les boules qn'iin trait lumineux très-fin. Avec un courant 
d'air Irès-vîf, M. Perrot a divisé 
l'élincelle en deux, et, en dispo- 
sant un deuxième fil h' à côté de b, 
il a formé ainsi deux circuits par- 
tiels, dans lesquels on pouvait étu- 
dier les propriétés des deux parties 
de fétincelle. Le circuit du trait lu- 
hig. 17t. mineuK n'affecte pas le galvano- 

mètre et ne produit pas d'action chimique: c'est tout le contraire 
pour l'autre. On a aussi reconnu qu'à chuque étincelle le trait de feu 
est instantané, tandis que l'auréole dure un certain temps : on pense 
que iu trait est formé d'une très-pctilc quantité d'élcrtririlé dont la 
vitesse serait extrêmement grande: c'est un passage de vapeur mé- 
Lallique; l'auréole dure et contient la plus grande (|uantité de l'é- 
ectricilé de la décharge ; l'aimant agit sur elle, et elle jouit de toutes 
es propriétés des courants électriques. 

368. ÉtlBceUe d'IaduMlMi d«Mi lc« ■«■ nuréBéik — 

L*<!tincelle produite [>ar la machine d'induction présente des ]>ro- 
priélés remarquables, surtout lorsqu'on '* ~ "> ^vm les gaz ou les 
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vapeurs rarétiës. On y reconnaît alors facilement Irais parties <li!- 
tinctes : une auréole diffuse autour du pôle négatif, un e^ 
obscur, et une fjerbe lumineuse qui s*étend jusqu'au pôle posiitt. 
Dans l'air raréfié, l'auréole négative est bleuâtre, la lumière posilin 
rougeÂtre; ces couleurs changent avec la nature des gaz, maisf»- 
réole négative et la (rainée lumineuse positive diffèrent toujours de 
nuance et sont séparées par un intervalle obscur. Ces caractèm tjiii 
distinguent l'un de l'autre les deux pôles sont tellement constaBts. 
qu'ils peuvent servir, à défaut d'autres, pour indiquer la dirwlion 
du courant qui produit une étincelle. 

Lorsque la raréfaction est poussée suffisamment loin, et qu» 
vide produit par la machine pneumatique on substitue le vide beat- 
coup plus parfait de la chambre barométrique, la lumière positix 
■e partage en stratifications d'un éclat et d'une beauté eitraonih 
natres. M. Geissler, à Bonn, et, it son exemple, M. Alvergniit.i 
Paris, ont construit depuis quelques années des tubes desfuraie^ie 
plus variées, contenant des gaz et des vapeurs raréfiés de divci» 
nature, où )a lumière électrique se montre sous les aspects lei pli' 
différents. Ce sont des tubes de verre ou de cristal (fig. 179!^ 




Ton il ferniéxà la liitiipt', après y avoir laissé une Irè^-faihii' qoiis- 
tité de matière: IVlectricilé de U macbinr d'induclion arrive dan' 
ces tubos [>ar des fds de platine soudés dans répaisseiir du vrnt^ 
prolongés à l'intérieur du tube par une petite tige en aluminium. 

On apen'oil dans toute la lonifueur du IuIm» une série de Mii"^ 
luinineust's séparées les unes des iiutrcs par des intervalles obscuP'- 
souvent conveves du côlé du pôle négatif; un iiilcrvallr oltM'urBf^i 
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large sépare le pôle négatif de la première couche lumineuse, mais, 
immédiatement en contact civec le pôle négatif lui-même, on voit 
une atmosphère lumineuse divisée en couches extrêmement fines. La 
couleur et l'éclat de la lumière dépendent de la nature de la ma- 
tière gazeuse répandue dans l'intérieur des tubes; cette nature est 
souvent assez difficile à déterminer, à cause des effets chimiques qui 
peuvent résulter du |)assage prolongé de la décharge électrique. 
L'aspect du phénomène est, dans bien des cas, rendu plus rcmar- 
<|uable encore par la fluorescence du verre, (jue la lumière électrique 
est particulièrement apte à développer. Ces eflcls disparaissent dans 
le vide absolu; l'électricilé ne passe plus alors d'un pôle à l'aulre, 
comme Masson Ta démontré. 



269. Action des aimaBts sur les eeuranits traïuiaiis dans 
le« sam raréfiés. — Les conducteurs gazeux formés par les \a- 
peurs électrisées jouissent des mêmes propriétés que les conducteurs 
solides ou liquides, et obéissent comme eux à Faction des aimants 
et des courants. Lorsqu'on dispose l'arc voltaîque verticalement 
entre les deux pôles d'un aimant puissant, il se trouve chassé hori- 
zontalement comme le dard d'un chalumeau. Un observateur anglais. 
M. Walker^'^ a réalisé la rotation indéfinie de l'arc voltaïqùe sous 
rinfluence d'un aimant. Il produisait Tare voltaîque entre un aimant 
poiistnt et un anneau métallique qui l'environnait; la rotation 
s'efleduait dans le sens indiqué par la théorie. Pour réaliser com- 
modément Texpérience, on emploie un électro-aimant et on produit 
Tare voltaîque en écartant graduellement l'anneau, que l'on a d'a- 
bord beaucoup approché; ou plutôt, conune le faisait M. Walker, on 
décharge une bouteille de Leyde entre l'anneau et l'aimant : cet arc 
voltal(|ue instantané se reproduit et persiste tant qu*on n'écarte pas 
trop les extrémités. Cette expérience a été réalisée dans l'air raréfié 
par M. A. delà Rive, qui a imaginé les deux appareils suivants^^-. 

Une bobine puissante E (fig. 176), mise en communication a\ec 
les pôles;?, q d'une pile, sert à aimanter un barreau de fer doux FG, 

^'^ TmnMcliotu af the IjunJun elérlrical Society /iv9h t83j Ut tSào, et l\>ggmdorff*à 
ïnnalen'; t. LIV, p. T» i /i (i H^i i ). 
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qui sti ni-oluii|;c suivant son axe ù l'intcrieur d'un vasv de vcrrc^ I 
dans lequel on |»eul faire le Tid- 
par un robinet sujitirieur. Cehar- 
reau est entoura d'une envdopfx: 
isolante qui le sépare de ranonn 
métallique A et ne laitise à iè- 
couvert que son eiIrémiléF. Dcui 
(ils métalliques isolés m,» airl- 
lent en communication le bar- 
reau et l'anneau avec les eilrctni- 
lés du fil induit de ra|i|)am] 
d'induction. Lorsque l'air esl r<i- 
réfié et que l'on fait passer lelin- 
celle entre les iîls m et n, tiat 
L-lincelle d'apparence contiaue 
FBA jaillit entre l'exlréwili- ¥ fi 
l'amieau A. Si alors un fait passer 
le courant dans la bobine de ma- 

iiiùri' à aimaiiler le fur duu.v, l'arc lumineux B se met à lounii^r 

cuuiiiie le ferait un cuiiducleur soUdi;. 

L'anneau niélallique A de l'appaicil pieiédent étant reiupUr 





par un aunouu DU' (li(j i 77) situé dans le inêinc plan que l'ciln- 
mité libre F du cjlïiidre de fer doux, il se produit, lorsque li^ f^ 
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(ist Irùs-raréfié, une nappo iiimincusc pres(|Ufî contiiitie <|ui, an mo- 
ment 011 rclecfru-aiiiiaiit enire en action, se met à (otirner comme 
l'arc lumineux de l'rxpiîriencc préctîilcnle. M. «le la Rïve pense «|uc 
l'anfore boréale (!St composée de nappes lumineuses analogues à 
celles qu'on observe dans cette expérience: ces nappes seraient dues 
à des décharges éleclriquc!! produites dans les couche» l<>s plus éle- 
vées et les plus rares de l'atmosphère. Les mouvemenls que robseï*- 
vation a constatés résulteraient de l'inRuence du magnétisme ter- 
restre, comme ils résultent, dans l'expérience précédente, de l'action 
d'un éleclro-ainianl. L'origine de ces décharges électriques resterait 
seule à expliquer. 



270. EmpéHcHMc* 4c Pia«kcr. — Plûcker'" a soumis ù l'ac- 
tion d'un électro- aimant de grande puissance les décharges élec- 
triques des tubes remplis d'air ou de gaz raréfié. Sur les branches 
d'un puissant électro-aimant en fer à cheval il a placé deui aniia- 
lures en fer doux, arrondies sur leurs faces en regard et maintenues 
8 une distance constante d'environ ^ millimètres par une plaque 
de cuivre interposée; il a ensuite posé sur ces armatures les tubes 
de Geissler, tantôt dans la position axiale, tantôt dans la position 
équatorialc, et il a observé des phénomènes qui lui semblaient d'a- 




liord inexplicables. La matière lumineuse paraît se condenser sur une 
surface ou sur un ensemble de lignes telles que DU', CC (fig. 1 78), 
qui ont exactement la configuration d'un système de molécules de 

'■' Peggmtlorff'* Aunalm, l. Clll, p. «H H i.'n , et 1. CIV, p. ii^t (iM5«). — Verdd 
» ilunné une ona))»; ilu Iravai» de l'irirltr dans les Àiaialfi de rhimie ri de iihniaae. 
|n|.l.LIV,p.3'..3,«ll.LV,p.a1i. 
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limaille de fer suspendues dans le milieu ; elle suit les couri 
spectre magnétique de telle façon que les éléments soient daA '-** 
direction de la résultante. y * * 

L'action d'un aimant sur un élément de courant est, commf*^'*'^ 
sait, une force normale au plan qui contiendrait l'élément de 
rant et la résultante des actions que Taimant exercerait sur une (t-* ^\ 
lécule de fluide magnétique libre située au milieu de rélémentlt^!^ M 
courant, et proportionnelle au sinus de Tangle compris entre U 
rection de Télément de courant et la direction de la résultante è^r^ % 
il s'agit, de façon que, lorsque Tan^e est nul, la force est n 
Comme, d'ailleurs, ce qu'on appelle courbes magnétiques n'esta 
chose que le système des courbes tangentes en chacun de 1 
points à la résultante des actions de l'aimant sur une niolé 
magnétique située en ce point, on peut dire que l'action d'un ai 
sur un élément de courant est perpendiculaire à la fois à l'éléi 
de courant et à la courbe magnétique passant par le milieu dePi 
lément, et qu'elle est nulle toutes les fois que l'élément de counnl t 
est tangent à la courbe magnétique. Gela posé, que l'on coDâdtn' 
un conducteur absolument Jlexible, traversé par un courant et soQn» 
à l'action d'un aimant, il ne pourra être en équilibre sous l'infloence 
des forces normales à ses divers éléments qu'autant que toutes ces 
forces seront nulles, ce qui exige, d'après la remarque précédente, 
qu'il prenne la forme d'une courbe magnétique. Ainsi se trouve dé- 
montré le nouveau principe électro-magnétique suivant : 

5/ un conducteur absolument Jleûoible, traversé par un courant, f»i 
soumis à ï action d'un système quelconque de forces magnétiques, il wl 
nécessaire et suffisant, pour f équilibre, que le conducteur prenne lajorm 
d'une courbe magnétique. 

Si cette condition ne peut ^tre remplie, il ne peut y avoir (H|ui- 
iibre; et si les divers éléments du conducteur ne sont pas réunie 
ensemble par la cohésion ou quelque autre force, le conducteur 
devra se briser sons l'influence des forces magnétiques. Il n'v a rien 
i\ changer à ce (|iii précède si, au lion d'un conducteur absolument 
flexible traversé par un courant, on considère un courant qui n'est 
pas lié à un runductcur, mais (jui se fraye à lui-uiiuic sa roule dan> 
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ace contenant une matière pondérable dépourvue de cohésion. 
1 courant suit un chemin qui varie plus ou moins d*un instant 
litre, mais, sous l'influence d'un aimant, il prend nécessairement 
tion d'une courbe magnétique. Si cette condition ne peut être 
lie, le courant ne peut continuer dVxister et l'électricité doit 
issiper sans former à proprement parler un courant ^*l 
I/application de ce principe aux expériences de Plûcker est évi- 
te. On doit d'ailleurs distinguer dans cette application trois cas 
cipaux. 
Premièrement, la décharge électrique se fait entre deux points 
. Tel est le cas de l'arc voltaïque ordinaire dans l'air ou dans le 
. Sous l'influence d'un aimant, l'arc voltaïque doit prendre la 
e d'une courbe magnétique, sises deux extrémités se trouvent sur 
même courbe magnétique. Si cette condition n'est pas satisfaite , 
rc voltaïque ne peut subsister et il éprouve les transformations 
gulières qui ont été décrites par divers physiciens. 
En deuxième lieu, l'une des extrémités de la décharge électrique 
ut être fixe et l'autre simplement assujettie à la condition de se 
^^•kirouver toujours sur une surface donnée. Tel est le cas de la dé- 
* ^iarge lumineuse qui environne l'électrode négative dans les tubes 
^e Geissler, et qui se termine d'un côté à cette électrode, de l'autre 
^ la surface interne du verre. Sous l'influence d'un aimant, cette 
décharge doit jirendre la forme d'une surface magnétique passant 
par l'électrode et se terminant aux parois internes du verre. Ainsi 
s'expliquent les propriétés que Plûcker a découvertes dans cette dé- 
charge. 

Troisièmement enfin, les extrémités de la décharge ne sont assu* 
jetties qu'à se trouver sur deux surfaces ou deux portions de sur- 
face données. Tel est le cas observé par Plûcker dans le renflement 

(') [| peut assurément sembler extraordioaire qu'uo conducteur voltaïque et un fil ma- 
gnétique absolument flexibles prennent, sous Tinfluence d'un aimant, exactement la 
noéine forme; mais, ainsi que Ta fait remar(|ucr Plûcker, c'est pour des raisons très-diflc- 
rentes que la même forme convient à la fois à un conducteur voltaïque et à un fil magné- 
tique. Le conducteur voltaïque prend la forme d'une courbe magnétique, parce que l'action 
exercée sur tous ses éléments devient ainsi nulle, et le fil magnétique parce que l'action 
c.\ei*céc sur ses éléments, (Icvenanl ainsi laiigeule A ces éléments eux-mêmes, ne peut 
plus mmlificr sa lifrurc. 
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ellipsoïdal du milieu d*un tube de Geissler. Cet ellipsoïde élanl 
|)lacé sur les armatures d*un puissant électro-aimant, de manière qu'> 
son axe fût perpendiculaire à la ligne des pôles , il s*est formé dam 
son intérieur, à distance des deux électrodes, une voûte lumineuiie 
présentant la forme d'une surface magnétique terminée de toule> 
parts à la paroi interne du verre. 

Dans le cas où le courant électrique serait assujetti à se trouver 
tout entier sur une surface donnée, il n*est pas toujours possible 
qu'il prenne la forme d'une courbe magnétique; cette condition n'esl 
d'ailleurs pas nécessaire, et l'équilibre a lieu si l'action exercée sur 
chaque élément de courant est normale à la surface donnée et tend 
à appliquer l'élément sur cette surface. De là la règle suivante : 

Si lin conducteur absolument Jlexible, traversé par un courant etasfu- 
jetti à demeurer sur une surface donnée, est soumis à Faction d*un aimant, 
il est nécessaire et suffisant pour l'équilibre que la résultante des actions 
étectrO'niftfrtiétiques soit, en chaque point du conducteur, normale a la sur- 
face donnée, et dirigée du dehors de cette surface vers le dedans. 

Comme d'ailleurs la résultante des actions électro- magnétiques 
en un point donné est normale à la courbe magnétique qui passe 
par ce point, la condition précédente ne peut être satisfaite que si, 
en chaque point du conducteur, la surface donnée est tangente à la 
courbe magnétique qui passe par ce point. Le lieu géomélrique (i«> 
points où celle nouvelle condition a lieu est précisément la (i{;urp 
(jue doit prendre le conducteur, et l'on voit enfin qu'il ne peut v axoir 
é<|uilibre ([u'aulantquc les extrémités fixes du conducteur se tnni\enl 
sur ce lieu géométrique. S'il n'en est ])as ainsi, l'équilibre ne peut 
avoir lieu ; et si le conducteur est dépourvu de cohésion , le courant 
ne peut persister sous rinfluence de l'aimant. 

Le deuxième principe explique sans difliculté les pliénomène> 
observés par Plûckcr, dans lescpiels, par suite de l'action magné- 
tique, la décharge allait s'apj)liquer tout entière sur les parois internes 
des tubes de verre. 
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VITESSE DE PR0I»A(;ATI0.% DE l/ÉLECTIUCITÉ. 

"il \. Ileiim MlKiililcatioiiii poimlbles de l'expreiMloii t li- 
teMne de l'éleetrirlté. — Avant de décrire les divers procédés 
que l'on a imajjinés pour mesurer la vitesse de propaj^ation de Té- 
leclricité. il est nécessaire de nous faire une idée nette du sens qu'on 
attadie à cetlc expression. On peut lui donner deux significations 
distinctes. 

1** On appelle vitesse de réicctricitë la vitesse avec la(|uclle les 
molécules électriques circulent dans un courant ou une décharge ; 
la vitesse des molécules sera alors la vitesse avec laquelle le courant 
se propage. Ce qui tend à justifier cette idée, c'est l'égalité d'action 
du courant en tous ses points; le mouvement de l'électricité est 
alors assimilé à celui d'un fluide dans un canal; on comprend alors 
que la vitesse soit en raison inverse de la section et proportionnelle 
h l'intensité du courant. Les lois de Ohm nous apprennent comment 
cette vitesse varie, mais nous n'avons aucune idée de sa valeur ab- 
solue; c'est comme en optique pour les vibrations de l'éther. 

9" Le deuxième sens est indépendant de toute idée tliéori(|ue. Si 
un courant électrique se propage dans un lil, l'équilibre est troublé 
à une des extrémités du til ou aux deux extrémités, mais il n'est 
pas détruit instantanément dans toute la longueur du (il. On peut 
appeler vitesse de l'électricité la vitesse avec lacpielle cette |)ertur- 
bation se propage, (l'est sur la vitesse entendue de la sorte que l'on 
a voulu effectuer des mesures directes. 

On a longtemps cherché à déterminer cette vitesse sans saveur 
quelles sont les circonstances qui peuvent influer sur sa valeur et 
que Faraday a fait connaître le premier. 

On peut diviser les expériences qui ont été faites sur ce sujet en 
trois séries : i" expériences grossières, d'où l'on déduit» pour la vi- 
tesse de l'électricité, une valeur très-grande, et qui ont^ 
ment à poser la question; *i" expériences directe* 
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de Mil. Fizeaii et Foucault pour la lumière; 3" expériences indi- 
rectes analogues aux observations astronomiques. 

Les expériences directes ont éié faites par M. Wheafsfone et 
M. Fizeau; elles ont précédé les expériences indirectes, puis les ont 
accompagnées. Elles sont loin de s'accorder entre elles, et les valeur 
qu'on en déduit pour la vitesse de l'électricité présentent des diffi*- 
rences considérables. 

272. i" Période dks nksoiirs grossières. — KmpérieBces 4e 
l¥At««B. — De toutes les nombreuses recherches dues aux expéri- 
mentateurs du siècle dernier, les plus complètes sont celles que Wat$on 
entreprit aux environs de Londres, en 1747. H se proposa de me- 
surer le temps que met la décharge d'une bouteille de Leyde à par- 
courir une chaîne continue formée de plusieurs observateurs réunis 
entre eux par des fds métalliques et munis de chronomètres. Il avait 
pour observateurs les savants les plus distingués de Tépoquc : 
Folkes, président de la Société Royale; docteur Bradley, J. Burrow, 
G. Graham, R. Graham, Birch, Ellicot, Lawrie, Ch. Stanhojie. Hc. 
On constata que le choc était reçu sensiblement au même instant 
par les diverses personnes qui formaient la chafne. Comme l'éiec- 
Iricité avait à parcourir 3, 000 mètres de fd de fer, Watson conclut 
de son expérience que la vitesse de l'électricité était trop grand*» 
pour pouvoir être mesurée. Ces expériences étaient faites en t^>o 
campagne, et la (liiïusion de réleclricité dans le sol changeait Tin- 
tensité aux divers points du circuit. 

273. -j" Pkriodk dks mksures directes. — Kmp^rieBce« et 
m. l¥lic»t«tone. — Les expériences entreprises par M. \Vh»»al 
slone, en 1 83/1, peuvent être considérées comme ayant servi de base 
aux recherches faites plus tard sur la lumière par MM. Fixean cl 
Foucault; elles furent exécutées par la méthode des miroirs tour- 
nants, que M. Whealslono inventa à celte occasion. Son appareil s*' 
compose d'un miroir de verre étamé, monté sur Taxe d'une sirène 
et mis en mouvement par le vent d'une soufflerie; le son que rend 
la sirène permet de connaître le nomiire de tours qu'elle fait en «ne 
seconde. Ce miroir est placé devant un svslème de deux boules . «^nlF 
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lesquelles part rélincelle éleclrique. Pour cela, le miroir porte une 
tige (|ui à un certain point de son mouvement ferme le circuit et 
fait jaillir Tétincelle entre les boules. Cette étincelle se produirait ù 
chaque tour du miroir, mais un mécanisme particulier permet de 
ne produire la fermeture du circuit qu'au moment où on le veut. 
Si l'on produit de la sorte plusieurs étincelles, réleclricîlé ayant à 
parcourir de {grandes longueurs de fil pour passer d'un système de 
boules à l'autre système, on reconnaîtra (|ue les étincelles n'ont pas 
lieu au même instant, si les images de ces étincelles occupent des 
positions qui ne soient pas symétriques de celles des boules. La dé- 
viation de. ces images permettra de déterminer l'ordre de production 
de ces étincelles; on pourra même apprécier le temps qui s'est 
écoulé entre les deux par la dislance angulaire qui sépare les deux 
étincelles. 

27 A. Résultats fféBéraux. — t* llurée MBSible de I» dé- 
e^mrge. — •* Elle eomineBce à I» fols aux deux extrémités 
et se proiNMi^e lers le milieu. — iVf . Wheatstone s'est proposé 
de rechercher si, lorsqu'il n'y a qu'une seule étincelle, elle com- 
mence simultanément aux deux extrémités. A cet effet, on place sur 
la même verticale les deux boules entre lesquelles doit jaillir l'étin- 
celle; si le circuit qui établit la communication entre les deux boules 
est très-conducteur, on n'obsene dans le miroir ([u'une ligne verti- 
cale très-déliée; donc l'étincelle a lieu au même instant en tous les 
points de son trajet. Si le circuit est plus résistant, on observe un 
rectangle limité par deux côtés verticaux, ce qui montre que le nu- 
roir a tourné d'un angle sensible pendant (jue l'étincelle se produi- 
sait; par suite, l'étincelle a une durée sensible. M. Wheatstone s'est 
contenté d'apprécier les dimensions de ce rectangle h l'œil , sans 
faire de mesures précises : il a trouvé ainsi que la durée de l'étincelle 
croît avec la résistance du circuit, mais il n'a pas pris de mesure. 
Il est bon de remarquer que cette conclusion n'est valable que pour 
les conditions de l'expérience, lorsque la distance entre les deux 
boules est petite; on ne pourrait rien en conclure pour les éclairs 
dans lesquels l'électricité franchit des distances iniiniment plus 
grandes. 
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375. ExpériFimw de m. Flmeau. — M. Fizeaii op^ra en 
5o sur los touraiils rl<'Clri(|U(fs à l'aide des liynes li-lcyruphicjues 
einmeiil éla)>lias un l''i';tnri>, et, aliii de pouvoir se servir do ces 
,088. il s'udjoij'iiit \l. (iuiiriclli-, ins[>ei-teur des télt^graphes. I<e 
incipR de son ii|)|i{ii'oil rsl le inrmo ([ue celui (pi'il avait df'jA em- 
ployé pour (léieriiiîner la vitesse 
de propagniion de la luniitirc. 
Il se sort d'une roue deniiîe 
I lig. 1 Ko) qui interrompt te cir- 
cuit en deux points assez ëloi- 
gnës pour <pie l'éloctricité uiette 
un temps sensible à aller de l'un 
à l'autre. La roue porte trente- 
six dents de platine et lren(e-si\ 
dents de bols: clic est placée 
dans lo voisinage d'un des pôles 
d'tiui' pile I*. Deux lames do 
platine s'appuient en o et en i 
le, et, tant iju'etles touchent une dont de 
.Si l'opi Tait tourner la roue, le circuit est 
'M ah: i) on osl de nn^mo en «'6'; 
■nlenicnl. un «7/. le circiiil osl oiivitI ou fermé, Inrsffu'il est fermé 
Il ouvert en nh: il y a donc toujours un intervalle de temps te! cpie 
i roue tourne d'une doni entre l'ouverture du circiiil oi> ah et l'ou- 
irrture eu a'h'. Si la durée de |;i propagation île ah on n'h' est pré- 
isément égale au temps que mel la roue à lourner d'une dent, lo 
Durant passera llbremcnl en n'h' commo on iih: il agira alors sur 
n {galvanomètre (î. plai-é sur la partie du circuit ipii \a do la roue 
u Kol . dans lequel plonge le deuxième pAle de la pilo ; l'action sur 
} galvanomètre sera continue comme si le courant n éprouvait pas 
interruption. Si la \itesse de propagation de réloclricité est telle 
ue la roue marche de dou\ dents pendant que l'électricilé va de nb 
1 a'h', le courant, arrivant on ab' ipiand le circuit osl ouvert, ne 
iwter:) pas. al il n'y aura par consé(|uent pas d'action sur le galvn- 
jmèli'e G. Mais ce cas Iliéoriquo n'est jamais réalisé complétameDl; 
1 observe rn[>nndiml un minimum qui cal toiijoir 
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(liffémnl (lu maximum. On peut aussi disposer, en pareil cas, un 
deuxième (il uh^ qui soit dans la même position que ah, c'esl-à-dir? 
qui établisse la communication quand le courant ne passe pas on aI: 
sur ce nouveau circuit on place un second galvanomètre G', que Ton 
observe comme le premier. Mais ceci suppose que le courant suill»' 
chemin uh, h'a\,,,^ et (|ue de plus réiectricité a une vitesse unifonnp 
de propa{][ation. 

Les expiM'iences de M. Fizeau furent faites sur un fil Kflégra- 
phicpic de fer de h millimètres de diamètre et de 3 1 h kilomètres do 
longueur, allant de Paris à Amiens; et sur un deuxième fd com- 
posé de ()G kilomètres de fd de fer de ^i millimètres de diamètre et 
de !()3 kilomètres de fd de cuivre de «i"*"",;) de diamèlre. apparte- 
nant à la ligne télégraphique de Paris à Rouen. Ces expërieofes 
amenèrent M. Fizeau à penser que le nombre des éléments delà 
pile, la section du fd et la nature du métal influent sur la vitesse de 
propagation de l'électricité. Il trouva ainsi que la vitesse de l'ëler- 
tricilé était de lor^.ooo kilomètres par seconde dans le fil de fer 
de h millimètres, et de 180,000 kilomètres dans le fil de cnivn' 
de •«'"•",.!. 

276. Pror^dé île Iff. fUemens. — M. Siemens, qui s'est l)eau- 
coiq) orcu|)é de tout ce» qui concerne la télégrtq)hie, a proposé de s<» 
servir, pour trouver la vitesse de l'électricité, d'un olindre portant 
des plaques condnclrires polies et de faire passer des étincelles entn» 
leur surface et des pointes métalliques, (les étincelles devaient laisser 
des traces visibles à IVil, lorsqu'on couvrait les plaques de goulle- 
letl(»s d'eau, par le moyen d«» Thaleine. On devait reconnaître si ces 
étincelles avaient eu lieu au même instant, en regardant si elles 
étaient sur la même verticale ; sinon on pouvait apprécier le temps 
par la vitesse angulaire, connue dans l'expérience do M. \\ heatstone. 
(]es expériences n'ont jamais été effectuées. 



277. 3" Mksirks indirectes. — »urée de I» pr«| 
de l'éleetrielté rendue BeiiBlble par le téléi^riiplie de 

— La pratique des appareils télégraphicpies montre bien qoe le 
courant ne se détruit ])as instantanément en un point. On peut biei 
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*n effet Ininsnicllre plusieurs sijjnaux par seconde ; niais, si le nombre 
:les signaux transmis devient trop considérable, ils disparaissent 
[complètement, ce (pii s'expli(|ue très-bien par la persistance du 
[courant. En effet, supposons qu'on établisse un courant entre deux 
stations éloijfnées; en ouvrant ensuite le circuit, on détruit le cou- 
rant; en fermant de nouveau le circuit, on aura un deuxième cou- 
rant qui pourra arriver à la station avant que le premier ait cessé, 
de sorte que le passage de Télectricité est continu à la station d'ar- 
rivée, et on n'obtient pas de signal. De plus, la durée des signaux 
est considérable par ra|)port au temps que met Téleclricité à par- 
courir les distances, et en outre il faut tenir compte de l'inertie des 
électro-aimants. 

Le procédé de M. Bain, (pii consiste dans l'emploi de l'électro- 
chimie, a l'avantage de ne pas exiger d'intermédiaire. Une ])ointe 
de fer appuie sur un cylindre, sur lequel est enroulée une feuille de 
papier mouillée de prussiate de potasse; chaque fois que le courant 
passe, la pointe de fer qui se trouve au pôle positif de la pile, mise 
en contact avec le papier mouillé connnuniquant avec le pôle né- 
gatif, se dissout en partie et donne une tache bleue par suite de l'ac- 
tion du prussiate de potasse sur le fer qui se dissout. On comprend 
c|ue le plus simple moyen de réaliser un système lélégraphiciue à 
l'aide de cette donnée consistera à enrouler le papier mouillé sur 
un cylindre métallique qui sera toujours en communication avec le 
pôle négatif de la pile et à imprimer à ce cylindre un mouvement 
régulier de rotation à l'aide d'un mécanisme d'horlogerie. On pourra 
alors, à l'aide d'ouvertures et de fermetures du circuit effectuées suc- 
cessivement, obtenir une série de traits et de points pouvant repré- 
senter tous les mots. Ici l'électricité agit sans intermédiaire, et on 
peut ainsi transmettre |dus de deux cents signaux par seconde, sur 
un circuit de plus de &oo kilomètres. Mais si le nombre des signaux 
transmis est de Ixoo à 5oo par seconde, les traits e( les points se 
confondent et on n'a plus rien de nel. 



2*78. Prineipe 4e la détermittmtlon téléinrapliique des 

ÈmÊÊtlhmÊcm et «le 1» wtie — e de l*éleetrieité. — Lorscpi'on a 
voulu se servir de la télégraphie pour déterminer la différence de 
ViMMCf, IV. — Gonftmirf» ^- :io 
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longitude de deux observatoires, ou a dû tenir compte du temps qu? 
met l'électricité à parcourir la distance qu'il y a entre les deux sta- 
tions. Seulement, si Ton emploie des récepteurs^ il faut tenircompt^ 
de l'inertie de ces appareils et ne pas ajouter ce toinps à celui q» 
met l'électricité à franchir la distsince qui sépare les deux obsma- 
toires. Des déterminations ont été faites pour les princifiaux oker- 
vatoires, par exemple entre Greenwicii et Paris, entre Greenwichrt 
Bruxelles, 

Voici comment on peut déterminer à la fois In différence deloo- 
{filude de deux observatoires et le temps que met Félectricilé as» 
propager de l'un à l'autre. Supposons qu'à robsorvatoire le plib 
oriental on transmette un signal au moment où une certaine étoitr 
passe au méridien : ce signal est reçu au deuxième observatoire as 
bout d'un temps 0. L'étoile passe au méridien du deuxième obser- 
vatoire t secondes après être passée au premier, et £, secondes après 
la réception du signal envoyé par le premier observatoire. On aura 
donc t=ti + 0. Alors le deuxième observatoire envoie un signal<|ui 
arrive à l'autre, non pas t secondes après le passage de l'étoile au 
méridien de ce lieu, mais ^2 secondes après, et on a Ly = t + 6. Or/j 
et /o sont donnés par l'observation ; on en tire t ci 9 : 



•>. 9. 



27î). Kxpérlencen de 91. IVallàer. — M. \V alker a oprréauv 
Etals-Unis, entre (lambridjje, dans le Massacbusets, et Pbiladelphie. 
le o.?) juin i8^i(| el le 3 i octobre de la même année: pour a> 
deux localités, t el 6 sonl du même ordre et les conditions de fev 
périence sont très-1'avorables. dépendant les conclusions de Taulnir 
n'inspirent pas grande conliance ; Il n'a trouvé qu'une vitesse de ?»•» 
à .*5o.ooo kilomètres par seconde. 

:280. Kxpérlenrefi de Ifl. Ctould. — M. (lould a profilé d»' 
Ténorme dévelo|)pemenl ([u'oilVent les lignes télégrapbi(|ues au\ 
Etals-Unis, et de l'appareil de Morse qui fonctioinie sur loule.^i ce> 
lignes, pour arriver ix une détermination expérimentale de la vitesse 
de réleclricité, d'après un principe imaginé par M. W alker. 
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On sait qu'avec Pappareil de Morse , lorsqu'on ferme le circuit à 
une des stations, le courant aimante un électro-aimant à l'autre 
talion, et par suite attire un morceau de fer doux retenu par un 
essort qui tend à le ramener toujoui*s à sa position première. Ce 
louvement de la lame de fer doux a pour unique effet de fermer le 
ourant d'une forte pile locale : ce deuxième courant agit comme le 
premier sur un électro-aimant qui s'aimante, attire une lame de 
sr doux, et par suite fait appuyer une pointe mousse sur une 
euille de papier qui se déroule d'une manière uniforme. Tant (|ue 
B courant passe, la pointe laisse une enq^reinte ; on comprend qu'en 
iablissant ainsi et interronq)ant le courant on aura une série de 
raits séparés par des espaces intacts ; si les mouvements sont pé- 
iodiques, on aura une série de traits égaux et régulièrement 
espacés. 

Soient A la station de départ et B celle d'arrivée. Supposons qu'on 
lit placé en A une horloge à secondes qui ferme le circuit aux temps 
, I + !, ( + ^1. . . -» et que de plus la fermeture du circuit ait lieu 
>endant un temps t; l'ouverture aura lieu par suite aux instants 

:-|-T, (+T+i,(4-T+3, Lorsque le circuit a été fermé en A , 

'électro-aimant de A ne s'est pas aimanté instantanément. Soit m le 
temps nécessaire pour que le premier électro-aimant attire le fer; 
»oit h le temps que met l'armature de fer atlirée pour fermer le 
[circuit local ; soient de même ix\c temps que met le deuxième électro- 
aimant de A à s'aimanter sous l'action de la pile locale, et tj le temps 
qu'emploie l'armature pour amener la pointe mousse au contact du 
papier : le trait produit lorsqu'on ferme le circuit à l'instant i com- 
mencera à se produire à l'époque t + m-\-li-\-fi-{- rj. 

Soit 6 le temps (|ue mettent les fds télégraphiques à transmettre 
le courant de A en B ; soient fii , nii , hi , rii les quantités relatives à la 
station B qui correspondent à fi.mji^v* La pointe mousse com- 
mencera il appuyer en B sur le papier au temps 

t + 6+m^ + li^+fi^ + rji. 

De même, l'interruption a lieu en A au temps /+t; mais il faut 
un temps m' pour que l'armature du premier électro-aimant quitte 
cet électro-aimant. Le circuit local auxiliaire est alors interrompu * 

•io. 
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mais il faut encore un temps [î pour que la pointe mousse quitta' k 
papier en A , de sorte que le trait cesse en A au temps l + t -h « - 1. 
De même en B, m[ et yL[ représentant les quantités qui corriv 
pondent à m' ot /:/' en A , le trait tracé sur le papier cessera à ^ 
poque i + T + 0+m[+ii[. Comme le circuit est femié à des instanb 
qui diffèrent entre eux d'une seconde, il en résulte que lesiraitsd 
les intervalles entre les traits sont constamment égaux. 

L'observateur en A ou en B peut, à l'aide d'un interrupteur (|ii 
fonctionne avec le doigt, interrompre le courant pendant un temp^ 
très-couil. Il produit ainsi une solution de continuité dans uo in^ 
traits; la distance qui sépare le point oii le trait est interrompu de 
l'extrémité de ce trait peut facilement s'estimer en temps et pernel 
d'apprécier l'instant auquel l'effet de l'interruption irrégulière s'et 
fait sentir. 

Supposons que l'interruption du courant se fasse en B à l'époque l|, 
elle se manifestera dans le trait à l'époque t^ -+- mj +f«', ; le courail 
sera interrompu en A à l'époque ti + 0^ et par suite rinternipli» 
du trait en A aura lieu à l'époque 1^ + + m! + 11'. En B rabandoi 
périodique du papier par la pointe mousse avait lieu à l'ëpoqBf 
t+n-\'T+0+m\ + |X] , n étant égal au nombre des traits qui ool 
été produits depuis que l'expérience est commencée ; d*un autre côtr. 
l'abandon accidentel a lieu à l'époque ^i+mj +f«',. L'intervall<^ ^ 
temps qui s'écoule entre le premier abandon et le deuxième, inter- 
valle que des mesures directes de longueurs donnent égal è «. peoi 
donc se représenter j)ar 

Nous aurons en A des relations analogues : l'abandon piTiodiquc 
du pajnor par la pointe mousse a lieu à l'époque <+M4-T-fw'-rfl- 
l'abandon accidentel so fait à l'époque ii + O + m + yî^ le temps fi 
s'écoule entre ces doux abandons est donc égal h /-f-w-f-T — /, -î. 
et ce temps est donné par une mesure directe: soit /S ce temps, oc 
a donc 

Kn combinant retlo équation avec celle (|ue nous avons tmuv»^ 
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•our B, on en tire 

Ces expériences sont donc de nature à nous donner le temps né- 
cessaire pour produire l'interruption du courant, ou bien le temps 
jui s'écoule entre l'émission de deux si{;naux, pour que les sigaaui 
arrivent nettement séparés à la deuxième station. Ces expériences 
donnent directement la vitesse de rétablissement de l'équilibre dans 
un circuit. 

Il suffit, pour réaliser ces expériences, que l'interruption pério- 
dique ait lieu à une seule station , et on examine l'cITet produit dans 
les diverses stations par les interruptions arbitraires. Les expériences 
furent faites dans In nuit du h février i85i. Le nombre des obser- 
vations faites dans cette seule nuit n'alla pas à moins de ()S6. La 
première station oti se trouvait l'interrupteur était Wasbington; la 
deuxième Pitsburg (Pensylvanie), distante de Wasbington de A6â ki- 
lomètres; la troisième Cincinnati (Ohio), distante de Washing- 
ton de 110 1 kilomètres, en passant par Pitsburg; la quatrième 
Louisville (Kentucky), distante de Washington de i ùou kilomètres, 
en passant par les stations précédentes; enfin la cinquième, Sainl- 




Louis (Missouri), distante de la première station de 1(183 kilo- 
mètrets, en passant par les autres stations. Ces distances sont comp- 
tées Â vol d'oiseau; pour tenir compte des zigzags de la ligne télé- 
graphique, M. Gould ajoute un dixième aux distances estimées de la 
sorte. Ces cinq stations forment une ligne brisée analogue à celle que 
représente la figure tSi. Le fil qui reliait ces diverses stations est 
du fil de fer portant dans le commerce le nom de fil n° <) et ayant 
3 millimètres de diamètre environ. 

M. Gould a trouvé ainsi 656 valeurs différentes qui ont varié 
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depuis 17,580 kilomètres par seconde jusqu'à 88,980 kilomètre 
j)ar seconde. Quelque imparfait que soil l'accord que préseoteii 
entre elles ces diverses valeurs, il suffit néanmoins pour likin 
riiypothèsc du passage du courant par la terre , et non pr le fil. 

Le résultat de ces expériences est plus faible que celui qua ob- 
tenu M. Fizeau. Du reste, on a trouvé encore dans certains ca^(i^ 
résultats bien plus faibles pour la vitesse de réiectricitë. Ainsi, daib 
un fil de cuivre entre Greenwich et Edimbourg, on a trouvé, par 
(les observations astronomiques, une vitesse de iâ,900 kilomèlre!: 
par seconde; entre Greenv>icb et Bruxelles, /i,3oo kilomètres ^eule- 
ment, en partie par le fil sous-marin. 

!281. Expérienee» de Wmwmdmj siir le« AUi ptoBgft 
dABii l>»u 011 enseYells en ferre. — C'est à Faraday ^^ qu'on 
doit d'avoir trouvé les circonstances qui font ainsi varier la vitesse 
de Félectricité dans le rapport de 1 à 100. Une circonstance dont 
on ne tenait [)as compte avant lui est la présence de corps conduc- 
teurs dans le voisinage du (il. 11 fut conduit à cette découverte |)ar 
des expériences qu'il fit pour s'assurer de la perfection de fils anglai> 
isolés par de la gutta-percba et destinés à la construction de ligof? 
lélégraphi(|ues souterraines qui sont maintenant abandonnées. Pour 
cela, il prit dans la fabrique 160 kilomètres de fil formant quatre 
longueurs disposées en séries de 5o bobines lârbes, contenant chacurK 
i\ |H»u j)rès Soo mètres de fil; il réunit par des fils niétalliqueN 1^ 
exlnfmités de ces quatre conducleiu's dépouillées de leur envelopp- 
isolante, de ïmou à roiistiluor un fil conducteur uni(|ue, laiss<i daii' 
(les banjues les extrémités de jonction des fils et immergea \o nM-^ 
dans de IYnui salée. 

Il plaça alors en A, ( lig. 18;^) une forte pile composée de .*!*»" 
/'lénients zinc et cuivre riiargés dVau acidulée <»t parfait(*ment isol'^; 
Tun des pôles de la pile connnuni(|uait avec les fils recouvert> d^ 
gutla-perclia, par Tintermédiaire du fil d'un {galvanomètre G; lautp 
se rendait dans IVan salée. S'il v avait eu solution de continuité dan« 
l'enveloppe de gntta-porclia, on sVn serait aperçu rapidement parli 

• • • 

rltimir H fie phnfiiffHt . f *J ] . \LI , \'l''^. 



VITESSE DE PROPAGATION DE L'ÉLECTRICITÉ. ^71 
dévialioii énergique ilu galvanomètre. En général, on oblcnnil une 
Hiîvialion Tue de l'aiguille qui ne déliassai! pas 5 degrés, rt, si l'on 
réfléchit à l'énorme étendue de la surfore de contact de la gullu- 




pcrcha et de l'eau, ou -sera framié de la jK'rfeclion de travail ijui 
est attestée par ce résultai. En supprimant la communication de la 
pile avec le galvanomètre, pour mettre (in à l'expérience, il reçut 
une commotion puissante; cette commotion avait une certaine durée, 
et, en ne laissimt subsister qu'un instant le contact du doigt el du lil, 
on pouvait décomposer la commotion totale en une quarantaine de 
secousses successives. La commotion était encore sensible lorsqu'on 
laissait nii intervalle de cinq minutes enire le moment où l'on sépa- 
rait le lïl de la batterie et le moment où on le toucbait avec le doigt. 
En faisant commuuitpier l'evtrémité du fil avec un galvanomètre. 
Faraday observa une déviation considérable de l'aiguille. Cet eflel 
était encore appréciable lorsque l'intervalle entre l'expérience et la 
séparation dn fd avec In pile était d'une demi-heure. 

Ces divers phénomènes Indiquent évidemment <|uc le lil, après 
avoir communiqué avec un des pAles de la pile, est encore cliar(;é 
d'une certaine quantité d'électrirllé qui met quelque temps à se dé- 
charger. Kieu n'est d'allleiu's pluii facile k comprendre : le lil de 
cui\re, l'enveloppe isolante et le liquide conducteur (pi'il environne 
forment évidemment une bouteille de Leyde d'immense surface (pii, 
même en communiquant avec une source électrique de Irès-faihie 
tension, doit se charger d'une (pianlilé d'électricité considérable. En 
clfet. lorsqu'on suspend le fil dans l'nir au lieu de l'immerger dans 
l'eau, c'esl-à-dirc lorsqu'on sujqjriiue l'arma turc externe de la bon- 
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leitle (le Leyde, tous les phénomènes disparaissent : ils sonl d'iil- 
leurs d'aulnnt plus marqués que la pile voltaique a un plus gnnil 
nombre d'éU'menls et qu'en conséquence la tension électrique f«l 
plu.s forte ù son extrémité isolée. La surface des éléments est, au tort- 
trairc. indiiïérento. 

Au moment oi^ l'on fait communiquer l'une des extrémités du li) 
avec la pile par l'int^rniédiaire du galvanomètre, raiguillc est ^ort^ 
ment dévice et indique ainsi le passage de la quantité d'éleclririt^ 
qui est nécessaire pour charger l'apiMireil. Si , en supprimant la rom- 
niuuication avec la pile, on laisse le galvanomètre attaché an fil 
et qu'ensuite on fasse communiquer le galvanomètre avec le sol. 
une forte déviation, contraire à la précédente, manifeste la d^ 
charge. 

282. Tr«ra*Ml«*lon du cour»»* <!■•> un ■■ ■ ■ ■■<£ ■ wm l m, 

— Une ligne souterraine, qui se trouve à peu près dans les coadi- 
tiens des expériences précédentes, fonctionne entre Londres el Man- 
chester. Il est clair que le courant ne sera sensible que Im^ue la 
totalité du fil sera rliargée comme boulcille de Leyde. Tant qu'il n'en 
l'éiectritilé qui arrivera scni om|>lo>ée à 
courant parti de Londri-s n'arrivpra 
pas A Miincliesler. Il faut un 
temps sensible pour obtenir ce 
résultat, et de iiD^mepourledr 
truire. Cette ligne soulermini' 
est formée de quatre tils de 6v» 
kilomètres chacun. Pour u-ri- 
lier expérimentalement ce i|uf 
nous venons d'indiquer. Fara- 
day (it relier ensemble les ei- 
tréinilés de deu\ fils contigu<; 
^'^ '"'■ le courant était ainsi obligé ilc 

parcourir k>s <[uatre fils avant de revenir au point de départ. Ue plu>. 
rin avait disposé f'i Londres trois galvanomètres G, .G^. (ij (fig. iX3'. 
En fermant le tircnil à Londa-s.on voit l'aiguille du galvanomètre G 
délier jirosque instanlanénient; le galvanomètre (ij n'est dévié qu'au 
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bout d*une seconde environ, et le galvanomètre G3 au bout de deux 
secondes à peu près. 

Lorsqu'on supprime la communication du premier galvanomètre Gi 
et de la pile, Faiguillc de ce galvanomètre se rapproche du zéro, 
celle du second G2 ne se dépince qu'un peu de temps après, et celle 
du troisième G3 plus tard encore. 

En établissant et supprimant la communication du premier gal- 
vanomètre G| avec la pile , à des intervalles suffisamment rapprochés, 
on peut, en quelque sorte, lancer dans le fil des ondes électriques 
successives, de telle façon que les trois galvanomètres soient traver- 
sés au même instant par trois ondes différentes. Enfin si, après avoir 
supprimé la communication de la pile et du galvanomètre Gx, on 
fait communiquer ce galvanomètre avec le sol , Télectricité dont le 
fil est chargé se décharge simultanément par ses deux extrémités, 
en sorte que Gi et G3 sont traversés par des courants électriques 
de directions opposées. 

Ainsi, dans ce circuit souterrain , l'électricité parcourt environ 
3,^100 kilomètres en deux secondes. Avec quatre fils aériens de même 
longueur que les fils souterrains, on constate une déviation presque 
simultanée des trois galvanomètres. Comme le galvanomètre G3 ne 
se met en mouvement c|u'au bout du temps nécessaire à l'électricité 
pour parcourir toute la longueur des fils, on en conclut qu'à travers 
le sol la vitesse de l'électricité est infiniment plus faible qu'à travers 
un fil, et le principe des expériences se trouve justifié. 

Il est clair que, dans cette circonstance , nous avons l'exagération 
de l'effet que nous voulons produire; toutefois, dans la plupart des 
cas et dans des circonstances moins exagérées, on aura encore une 
réduction sensible de vitesse. En effet, les appareils télégraphiques 
ordinaires ont des bobines longues dans lesquelles se produisent 
des phénomènes particuliers d'influence. La diversité des conditions 
dans lesquelles les fils sont placés donne lieu à la divergence des 
résultats observés. Les résultats si faibles qu'a donnés le télégraphe 
de Greenwich à Bruxelles s'expliquent par la grande longueur du 
fil qui est immergé de Douvres à Ostende. Le télégraphe transatlan- 
tique, ayant de G à 7,000 kilomètres, doit exiger au moins trois 
secondes pour transmettre un signal, ce qui fait vingt signaux par 
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minulc. Or, une dépêche de vingt mots cxi{;e environ, par le télé- 
(graphe de Morse, deux cents signaux; on ne pourrait donc trany 
inettre que quatre ou cinq dépêches par heure, ou environ cent par 
jour, par les procédés ordinaires. 

283. Empérlenees de Ifl. HTheAtst^ne. — M. Wheatstooe 
a opéré sur un télégraphe établi entre le port de la Spezzia et TiIp 
de Corse ^*^ Le câble télégraphique consiste en six fils de cuivre de 
177,000 mètres de longueur sur 1 millimètre de diamètre, isolén 
les uns des autres par des enveloppes de gutta-percha de f^"",» dV»- 
paisseur et réunis en un seul faisceau par douze gros fils de fer en- 
roulés en hélice tout autour. L'ensemble de ces gros (ils de f^r for- 
mait une sorte de couverture métallique de 8"",4 d'épaisseur. Ce 
câble était placé dans un puits parfaitement sec, de manière que .se^ 
deux extrémités fussent à la disposition de l'observateur. Réunissant 
d'une manière convenable les bouts des six fils qui le constituaient. 
M. Wheatstone avait transformé le système en un fil unique de 
i,o6â,ooo mètres de longueur. La pile voltaîque employée se conh 
posait de i&A éléments réunis en i*j éléments multiples. 

Les fils, leurs enveloppes de gutta-percha et l'enveloppe extérieure 
de fer constituaient évidemment une immense bouteille de Lovde 
(ju'on pouvait charger à l'aide de la pile. M. \\ heatstone a répété 
ainsi les expériences de Faraday sur la charge que prend un lil 
enfoui sous le sol, par rapport auquel la terre joue le rôle d'une 
armature externe do bouteille de Leyde. 11 a confirmé les résultats ob- 
tenus par Faraday, sans d'ailleurs rien observer de nouveau. Dans !♦*> 
expériences de Faraday rapportées plus haut, les galvanomètres G,. 
0-2 et G3 (fig. i83) étaient successi\ement déviés. M. A\heat>tune 
est parvenu à renverser l'ordre successif des déviations. A cet effet, 
il a fait connnuniquer le premier galvanomètre avec la pile, en 
laissant isolée l'extrémité du troisième. A l'instant où cette extrémité 
a été mise en communication avec le sol, l'aiguille du troisième (jal- 
vanomètre a dévié: celle du deuxième a dévié un instant apri's, et. 



^'^ VhUithOjfhical Mafrmine , | û ] , X , 50 ( i y 55 ) , ol Aininles <lc chiuiit rt dephtfMitfue . j » , 
\LV1, 191 (iH5ri). 
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en dernier lieu, celle du premier. Dan^ une aulre eipérience, on h 
fait communiquer les deui galvanomètres eilr^mes avec la pile sans 
l'intermédiaire du sol. A Finstant où le circuit a été fermé, les deux 
galvanomètres e&trèmes ont dévié en même temp, et le {;alvaoo- 
mètre intermédiaire quelque temps après. Lorsque, au contraire, 
le circuit a été interrompu au milieu, à l'instant de la fermeture, le 
galvanomètre intermédiaire a dévié immédiatement, et les deux 
galvanomètres extrêmes quelque temps après. 

M. Whealstone a fait communiquer l'un des pôles de la pile avec 
le sol et l'autre avec le fil, par Tintermédiaire d'un galvanomètre 
très-sensible. La seconde extrémité du fil étant isolée, il n'y avait 
point de circuit fermé. Néanmoins. Taiguille du galvanomètre a 
dévié et s'est maintenue dans une jiosition constante, environ à 
33 degrés du »*ro, manifestant amsi un très>faible courant, qui ne 
peut être attribué qu à la déperdition continuelle de l'électricité sta- 
tique dont le fil est chargé d.ins toute sa longueur. Eu introduisant 
successivement dans l'expérience les divers fils qui composaient le 
câble, M. Whealstone a obtenu des déviations sensiblement propor- 
tionnelles au nombre des fils mis en usage. Le courant dont il s'agit 
serait donc à peu près proportionnel à la longueur du fil (jui com- 
munique avec la pile. 

Mais cette intensité n'est pas la même dans toute l'étendue du fil. 
Si, dans une expérience où les six fils du câble sont employés, on 
place successivement le galvanomètre près de la pile, entre le pre- 
mier et le second fil, entn» le second et le troisième, et ainsi de 
suite, la déviation galvanoméirique diminue à peu près proportion- 
nellement à la distance du galvanomètre à l'extrémité du sixième fil. 
En coujparant ensemble les nombres obtenus dans ces deux der- 
nières séries d'expériences, M. Wheatstone a \u que la déviation du 
galvanomètre ne dépend que de la longueur du fil dont il est suivi 
et est indépendante de la longueur du fil qui le sépare de la pile. 
Ainsi, un galvanomètre, communiquant directement avec la pile et 
suivi d'un fil de 177 kilomètres de longueur, dévie exactement de 
la mêuie quantité qu'un galvanomètre séparé de la pile par cinq fils 
de 177 kilomètres et suivi d'un seul fil de celte longueur. Il semble 
résulter de là (|ue la charge électricpic, aux divers points d'un fil 
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qui communique avec Tun des pôles de la pile, esl la même dans 
toute rétendue du fil et est indépendante de sa longueur. 



28 Â. conséquences relatlirea à 1» ëilflleulté de 1» 
'tien et m rinsiiflfleanee des empérieneee «niérieiires. — 

On voit, d'après cela, que pendant longtemps la question de la 
vitesse de Télectricité n'a pas été bien comprise et que Ton ne |)eut 
attacher aucune importance aux mesures qui ne sont pas faites dans 
des conditions netlemenl définies. Le voisinage des corps bons con- 
ducteurs, des parois des tunnels, la grandeur des bobines, exercent 
une grande influence sur la vitesse de l'électricité. Il sera donc né- 
ccssoire de tenir compte de ces diverses circonstances dans la déter- 
mination de cette vitesse. 
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